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Vorrede als Einleitung. 



Wenn man sich sagt, dass ein beschäftigter Geometer jähr- 
Fich die Grössen vieler Tausende von Berechnungsfiguren zu be- 
rechnen hat, dass diese Tausende einzelner Multiplicätionen und 
Divisionen ein monotones, geistloses, einschläferndes und zeitrau- 
bendes Geschäft sind, dass aber dennoch der Geometer dabei 
stets aufmerksam sein und bleiben muss, weil, wenn auch die 
Karten das Maassgebende sind, dennoch die Thätigkeit des Geo- 
meters im Rechnen den Inhalt der Karten, die Ackergrössep, 
erst in Zahlen übersetzt, diese Zahlen aber den Anhaltspunkt 
für Veräusserung, Verpfandung, Besteuerung u. s. w. abgeben, 
also aufs Genaueste mit den Karten übereinstimmen sollen, so 
ist es erklärlich, dass schon viele Versuche gemacht wurden, 
das Geschäft der Flächenberechnung abzukürzen und vor Fehlern 
zu sichern. Die beste Erfindung zur Lösung dieser Frage hat 
der Ingenieur Johannes Oppikofer aus dem Thurgau in der 
Schweiz im Jahre 1826 gemacht. 

Anmerkung. Baurath und Professor Dr. Bauernfeind in 
München hat nachgewiesen, dass schon im Jahre 1814 der kö- 
niglich baierische Trigonomeler Joh. Martin Hermann einen, dem 
Oppikoferschen ähnlichen Planimeter erfand. S. §. 63. 

Es sind aber mehr als 30 Jahre verflossen, seitdem Oppi- 
kofer seinen Planimeter, eine Zierde der Erfindungen des 19ten 
Jahrhunderts, erfunden und es dadurch möglich gemacht hat, 
Flächen, welche eben sind, imUebrigep aber von geraden oder regel- 
mässig- oder unregelmässig-krummen Linien begrenzt sein können, 
lediglich dadurch scharf zu berechnen, dass man ihre Um'fangs- 

Trnnk, die Planimeter. 1 
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linien mit 4er Spitze eines an den Planimeter befestigten Stiftes 
überföhrt, und dass der Geometer dadurch, ohne die Karten in 
Berechnungsfiguren zerlegen zu müssen und ohne Gefahr sich 
zu verrechnen, in wenigen Minuten die Grösse von eben so viel 
Flächen zu bestimmen vermag, als man mittels gewöhnlicher 
Flächenberechnung, bei Gefahr sich verrechnen zu können, in 
einer Stunde berechnen und die gewonnene Zeit anderen Be- 
rufsarbeiten, insonders der Controle der Arbeiten und dem Zeich- 
nen der Karlendoublellen zuwenden kann. Gleichwohl ist das 
Instrument nur sehr wenig zur Anwendung gebracht worden. 
Erst dann kann man sagen, der Planimeter ist im Gebrauch, 
wenn die Begierungen ihren Geometern dessen Gebrauch amt- 
hch gestattet oder geboten haben und diese vom Instrumente 
Gebrauch machen. Der Gebrauch ist aber bedingt dadurch, dass 

a) das Instrument nicht allein Zeitersparniss bei der Flächen- 
berechnung, sondern durch seine Einrichtung auch mehr Schärfe 
und Sicherheit gegen unrichtige Flächenangaben gewährt, als 
man beim gewöhnlichen Flächenberechnen hat, dass 

b) das Instrument von denen, welche es gebrauchen, auf 
Grund wissenschaftlicher Sätze vollständig erkannt und verstan- 
den ist, damit sie mathematische Gewissheit über die Bichtig- 
tigkeit der Functionen des Instrumentes und hinsichtlich der 
Natur des Gangs und der Art des Gebrauchs des Instrumentes 
volle Klarheit erlangen, dass 

c) das Instrument auch eingetrocknete oder ausgegangene 
Flächen misst und so berechnet, dass es volles Maass angiebt 
und dadurch die Procentmaassstäbe beseitigt, überhaupt aber die 
Flächen netto angiebt und dadurch alles Bechnen in Wegfall 
bringt, sofern nicht letzteres zu absolut richtigen Flächenangaben 
corrigirend angewendet wird. 

Die Ursachen der bisherigen Vernachlässigung der Oppi- 
kofer'schen Erfindung sind 

1) der Mangel vollständiger Kenntniss des Instrumentes 
und seines Gebrauchs und das daraus entslehende Misstrauen ge- 
gen das Instrument, sowie die dadurch veranlasste Unbeholfen- 
heit im Gebrauche desselben. Die Ursache dieser, der Anwen- 
dung und Verbreitung des Instrumentes nachtheihgen. Umstände 
ist der Mangel einer elementaren Erklärung des Instrumentes. 
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Denn Viele, die das Instrument gebrauchen können, verstehen 
den höhern Calcul nicht, welcher, obwohl er die Richtigkeit der 
Functionen des Instrumentes nachweist, dennoch diese Functio- 
nen nicht anschaulich macht, während anschauliches Verständniss 
des Gangs des Planimeters beim Gebrauch desselben unerläss- 
liehe Bedingung der Führung ist. Sodann sind der allgemeine- 
ren Anwendung des Oppikofer sehen Planimeters hinderlich ge- 
wesen 

2) Mängel in der bisherigen Einrichtung des Instrumentes, 
welche ungeachtet nachträglicher Correctionsberechnungen 
dennoch unrichtige Resultate veranlassten. 

3) Endlich war Vielen die Anschaffung des Planimeters 
wegen zu hohen Ankaufspreises nicht möglich. 

Diese Umstände und der Wunsch, die äusserst nützliche 
und für scharfe Flächenberechnung unentbehrliche Erfindung zur 
amtlichen Einführung ihres Gebrauchs zu befördern und dadurch 
die Staaten und ihre Beamten zum Genuss der aus dem Ge- 
brauche des Instrumentes entspringenden Vortheile zu bringen, 
haben mich veranlasst, 

zu 1) das Instrument und die Richtigkeit seiner Functio- 
nen elementargeometrisch zu erklären und zu beweisen , auch 
darzulegen, wie man, ohne Hülfe des höheren Calcüls, 
lediglich mit den Mitteln der niederen Analysis die Richtigkeit 
der Functionen des Planimeters im Messen und Berechnen aller 
ebenen Flächen, so vielgestaltig diese auch sein mögen , rechne- 
risch prüfen kann. Die Erklärung und den Beweis geben ganz 
einfach und auf Grund allbekannter geometrischer und trigono- 
metrischer Lehrsätze wenige Paragraphen, die übrige Darlegung 
basirt auf dem Inhalte dieser Paragraphen und ist durch eine 
Anzahl Flächenberechnungen belegt, welche mit Zahlen den Gang 
des Planimeters in anschaulicher Weise verfolgen und für Jede 
Figur dieselbe Flächengrösse geben, welche man als Product aus 
Grundlinie und Höhe erhält. Hierbei wird darauf aufmerksam ge- 
macht, dass dieselbe Theorie, worauf der Faden- oder Haarpla- 
nimeter gestützt ist, in vollendeterer Weise beim Oppikofer'schen 
Planimeter zur Anwendung gebracht worden ist. Wir werden 
bald kennen lernen, wie der Planimeter die Feld messkunst, nach 
dem schon vor mehr als 60 Jahren gemachten Vorschlag von Gauss, 
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aus der Niederung der Euklidischen GeomeCrie in die Sphäre der 
Cartesius'schen höheren Geometrie und aus der Ebene der ge- 
meinen Arithmetik in die Regionen des Leipnilzischen und Newton'- 
schen höhern Calculs erhebt, wie der Planimeter die engherzige 
Flächenberechnung aus Dreiecken verlässt und die Flächengrös- 
sen in stetem Laufe mit Hülfe von Abscissen durch unendlich 
viele Ordinaten zusammenlegt. Hat hierbei der Geometer Kennt- 
niss in der höheren Geometrie und im höheren Calcül, so ist 
seine Situation um so angenehmer, der Sache schadet es "aber 
nichts, wenn er ohne diese Renntniss ist; denn das Instrument 
vollführt die Rechnung und wird ohne diese Kenntniss ver- 
standen. 

Nur aus Mangel an anschaulicher Erkenntniss des Wesens 
des Instrumentes hat man den Glauben erweckt, als sei nicht 
allein das Yerständniss, sondern auch die Erfindung und Be- 
rechnung des Planim^ters lediglich auf Resultate der Diffe- 
renzial- und Integral -Rechnung gestützt, man wird sich aber 
durch das Kennenlernen der elementaren Theorie überzeugen, 
dass die Mittel der Elementargeometrie, der ebenen Trigonome- 
trie {und der niederen Analytik ein durchsichtigeres Verständniss 
des Instrumentes geben, als der höhere Calcül, dass ferner die 
Erfindung des Planimeters nicht lediglich auf Oppikofer's Inte- 
gralformel basirt ist und dass der höhere Calcül zur prüfenden 
Nachrechnung der (zur Bestimmung der Grösse ebener Flächen, 
welche durch gerade Linien begrenzt sind, erforderlichen) Bewe- 
gungsgrössen des Instrumentes nicht nöthig ist und zur prüfen- 
den Nachrechnung dieser Bewegungsgrössen bei Ebenen, die von 
unregelmässigen, d. b. nicht dem Gesetze der Stetigkeit gebor* 
chenden, Curven begrenzt sind^ keine bessere Anwendung er- 
laubt, als die niedere Analytik. Es ist daher der höhere Calcül 
nur noch erforderlich zu den Nachrechnungen derjenigen Bewe- 
gungsgrössen , welche zur Bestimmung von Flächen dienen, die 
stetig-krumme Linien zur Umgrenzung haben. Man bedarf aber 
dieser Nachrechnung nichts weil man die Richtigkeit des Princips, 
worauf das Instrument basirt, schon an denjenigen Flächen er- 
kennt, welche von geraden Linien begrenzt sind, und nachge- 
wiesen wird, dass das, was bei geraden Linien wahr ist, auch 
für krumme Linien Gültigkeit hat. Die genaue Kenntiujss der 
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dns Instrument beherrschenden Gesetze haben mich dahin ge- 
fuhrt, 

2) das Instrument wesentlich zn verändern, dadurch seine 
Mängel zu beseitigen und es mit einem Regulirapparate zu ver- 
sehen, ohne Wjßlchen keiner der bekannten Planimeter riditige 
Flächenangaben macht, mit welcheho es aber auch möglich ist, 
durch das Instrument diejenigen Flächen richtig zu bestimmen, 
welche auf solches Papier gezeichnet sind, das nach der Auf- 
nahme eingetrocknet ist oder sich ausgedehnt hat, so dass das 
Instrument durch diese Eigenschaft einen, mittels gewöhnlicher 
Flächenberechnung gar nicht zu erreichenden sehr wesentlichen 
Nutzen gewährt und ohne alle Procent- oder Corrections - Be- 
rechnungen seine Flächenangaben correct und netto macht. Die 
grossen Vortheile, welche das von mir construirte Instrument 
gewährt, bestimmten mich, 

3) die Errichtung einer Planimeter- Fabrik zu veranlassen, 
welche unter meiner Oberleitung genau arbeitende Instrumente 
für möglichst billige Preise durch geschickte Mechaniker anfer- 
tigen lässt. 

Man hat bisher Planimeter auf Grund des rein mathema- 
tischen Theorems gebaut, man hat aber nicht untersucht, ob die 
Mittel, welche die Physik der Mechanik darreicht, die Möglichkeit 
gewähren, das Theorem praktisch zur Ausführung zu bringen. 
Solche Untersuchungen habe ich angestellt und mit den Resul- 
taten derselben Experimente verbunden. Die Ergebnisse daraus 
haben die von mir ausgeführte Construction des Planimeters dic- 
tirt und haben dem Instrumente eine Präcision gegeben , welche 
man fast absolut nennen kann. Es ist gar nicht schwer einen 
Planimeter zu bauen, der nicht besser arbeitet, als die bisher 
von Anderen ausgeführten , aber es ist sehr schwer ein präcises 
Instrument zu construiren und auszuführen. Man wird davon 
vollständig überzeugt werden, wenn man die Gesetze der Physik 
und Mechanik und die daraus abgeleiteten Instructionen kennen 
gelernt hat, welche bei der Prüfung des ßaues und bei der Be- 
handlung und Führung des Instrumentes beachtet werden müs- 
sen, die man aber bisher vernachlässigt hat. Derjenige, welcher 
das Instrument gebrauchen will, muss über dessen Zuverlässig- 
keit Gewissheit haben, muss es justiren und führen können. 
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Deshalb war es nötbig, die mathematischen, physikalischen und 
mechanischen Lehrsätze milzutheilen , woraus die Prüfung des 
Baues und Ganges des Instrumentes hervorging. Ausser diesen 
Gesetzen der Physik und Mechanik, weiche diejenigen, die das 
Instrument gebrauchen, und die autsehenden Beamten bei Prü- 
fung des Instrumentes leiten , giebt es noch andere, welche aber 
Mos die technische Ausführung des Baues betreß'en und deshalb 
bloss der Planimeter-Fabrik mitgetheilt worden sind. Wenn aber 
künftig die Fabrik keinen ausschliessHchen Gebrauch mehr von 
diesen Begelu macht, so werden auch diese bereits ausgearbeite- 
ten Regeln dem Druck übergeben. Jeder Besitzer eines Instru- 
mentes solcher Art, wie sie bisher gebaut worden sind, befindet 
sich in Täuschung, wenn er glaubt, es arbeite sein Instrument 
. präcis. Die Erbauer geben der Führung die Schuld der Schwan- 
kungen in den Angaben des Instrumentes, aber mit Unrecht, 
denn die Führungsfehler sind, wie man kennen lernen wird, sehr 
klein. Da Instrumente der älteren Art niemals Nettoangaben ma- 
chen, so ist bei ihrer Anwendung eine corrigirende Procentbe- 
rechnung erforderlich, deren Vornahme den Hauptzweck des In- 
strumentes, nämlich Zeitersparniss und Beseitigung von Rechnen- 
fehlern, vernichtet, daneben aber die Instrument- und Fuhrungs- 
Fehler unter diese Rechnung versteckt und den Arbeiter in eine 
Reihe von Täuschungen und Unrichtigkeiten verwickelt. Hat 
man mit einem solchen Planimeter eine Anzahl Flächen berech- 
net und berechnet mit einem Planimeter aus der Planimeter- 
Fabrik dieselben Flächen, so sind jene Täuschungen sofort ent- 
deckt. Man wird die Grunde kennen lernen, warum das Flächen- 
messen mit einem präcisen Planimeter weit schärfer ist, als 
wenn man mit Zirkel und Maassstab misst, und man wird die- 
ses durch Erfahrung bestätigt finden, aber selbst auch eine ge- 
naue revidirende Fläclienberechnung mit Zirkel und Maassstab 
entdeckt die Täuschungen , welche unzuverlässige Instrumente 
veranlassen. Bei Anwendung des Planimeters hat man hinsicht- 
lich der Sicherheit, der Präcision und des Zeitgewinns schon 
Vortbeile vor dem Arbeiten mit Zirkel und Maassstab voraus, 
wenn man die einzelnen Grundstücke in den Karten umfährt 
und deren Summe addirl. Man kann aber weiter gehen und 
neben diesen \ ortheilen noch eine Controle dadurch gewinnen, 
dass man erst eine grössere Fläche und dann dereo Parzellen 
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umfährt, die Theile müssen die Summe der generellen Umfah- 
rung stets wiedergeben : die generelle ümfahrung controlirt die 
specielle und gleichwohl mit grosser Zeitersparniss. 

Sieht man aber vom Zeitgewinn ab und fordert grosse 
Schärfe der Arbeiten, so kann man mit der generellen und spe- 
ciellen Umfahrung noch die im §. 49 No. XII und XIII beschrie- 
bene Correctionsberechnung verbinden. 

Proben mit controlirender Umfahrung setzen jeden Besitzer 
eines Instrumentes in den Stand, den Grad der Präcision seines 
Instrumentes zu entdecken und sind die Feinde schlechter In- 
strumente. 

« 

Da eine Fläche von 152'" par. Länge und 66'" par.Höhe, 
also von circa 10,000 D'" par. in wenigen Minuten umfahren 
ist und bei Flächen, welche nicht weniger als 66'" Höhe ha- 
ben, alle vorkommenden Fülirungs- und Instrumentfehler | Flä- 
chenprocent nie übersteigen, so gewährt die generelle Umfahrung 
eine vorzügliche Controle der Flächenberechnung, die das rohe 
Hülfsmittel der Messungen mittels Zirkels und Maassstabs, unge- 
achtet wiederholter zeitraubender, auch die Karten verunstalten- 
der Zerlegung der Flächen in Berechnungsfiguren, nicht gewährt. 
Im Felde misst der Geometer Winkel und Linien und bringt ihre 
Minin turbilder auf die Karten. Von den Karten, welche gewöhn- 
lich in einem sehr kleinen Maassstabe aufgetragen sind, greift er 
die Längenmaasse ab und berechnet danach die Ackerflächen. 
Soll hierbei dieselbe Genauigkeit des Messens eingehalten werden, 
wie sie im Felde statt hatte, so muss z. B. bei ^^ötheiliger 
Verjüngung 2000 mal genauer von der Karte abgemessen wer- 
den, als es im Felde geschah. Wir werden später bei Verglei- 
chung der Resultate der Messungen mit Zirkel und Maassstab 
und mit dem Planimeter die Ursachen finden, aus welchen Zir- 
kel und Maassstab gegenüber dem Planimeter, welcher bei grös- 
seren Flächen den mikroskopischen Gegenstand von ^oö Längen- 
linie indicirt, im Nachtheile stehen und durchaus nicht die Mittel 
sind, um so feine Messungen ausführen zu können, wie man sie 
nunmehr fordern muss, wo man einen Planimeter zur Disposi- 
tion hat. Dazu kömmt, dass der Geometer seine Flächenberech- 
nungen mittels des Planimeters von angelernten Hülfsarbeitern, 
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woEU auch Frauenzimmer verwendbar sind , mit aller Sicheriieit 
macben lassen kann, wenn er unter seiBer Aufetcbt und mit Con- 
trole arbeiten lässt. Denn er kann verlangen, dass der Hölfs- 
arbeiter bei den generellen Umfahrungen die Feblerprocentsäize 
der Haupltabelle im §. 48 nicht üherschreitel und kann* anord- 
nen, dass der Arbeiter die nicht einmal scharf zugreifenden Hö- 
ben der generellen Flächen notirt , indem diese Höhen auf die 
betreffenden Reihen der Tabelle verwdsen. 

Mit der Anwendung des PJanimeters in der Flächenberech- 
nung thut die praktische Planimetrie in ihrer Kultur einen gros- 
sen Schritt vorwärts. Wer die bezeichneten Vortheile erwägt, 
die einfachen Gesetze der Mathematik und Physik begriffen hat, 
welche daf Instrument lenken, die Mittel zur Anschaffung des 
Instrumentes aufzubringen vermag und es dennoch nicht anwen- 
det, der ist scharfen Resultaten der Planimetrie abhold und chi- 
canirt sich und seinen Gegenstand. 

Können einzelne Geometer die Mittel zum alleinigen An- 
kauf des Planimeters nicht aufbringen, so ist ihnen zu rathen, 
dass drei bis vier Geometer ein Instrument gemeinschaftlich er- 
werben. Sie alle können damit. Einer nach dem Andern, ihre 
Winterarbeiten vollenden. 

Das Instrument bringt dem gewissenhaften Geometer ausser 
der grossen Zeitersparniss Beruhigung und Vertrauen zu seinen 
Arbeiten, macht ihm aber auch als gebildetem Manne durch die 
pikanten Entwickelungen der einschlagenden mathematischen und 
physikalischen Theoreme Vergnügen. Schon das Paradoxon zieht 
an, womit sich das Instrument ankündigt, nämlich die Flächen 
berechnen durch Uebertahren der Umfangslinien^ die sich doch 
zu einander ganz anders verhalten, als wie die Flächen. Dieses 
Paradoxon hat meine Aufmerksamkeit auf das Instrument hinge- 
lenkt und die schönen Gesetze, denen es gehorcht, haben mich 
zum Freunde desselben gemacht. 

Das von mir geschriebene Buch, dessen Haupttheil schon 
im Jahre 1854 geschrieben und seitdem wiederholt umgearbeitet 
worden ist, ist das Resultat von zehnjährigen Forschungen, Ar- 
beiten und Experimenten, denen ich den Lohn einer allgemeinen 
Anwendung des Planimeters wünsche. Es erscheint in drei Thei- 
lep, wovon der erste die Theorie enthält. Der zweite Theil ent- 
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hält die höchst ioterQßsante uBd nützlicbe Praxis. Der dritte 
Theil giebt die Geschichte und Beschreibung aller bisher bekannt 
gewordenen planimetrischen Instrumente, insbesondere auch des 
Oppikofer'schen und seiner Verbesserungen mit kurzen kritischen 
Bemerkungen. Diese Geschichte zeigt in einem vergleichenden 
Rückblick auf den Oppikofer'schen Planimeter in seiner Vollen- 
dung, wie er den, für die in Anwendung befindlichen kleinen 
Maassstäbe der Karten nothwendigen, hohen Standpunkt der aus- 
führenden instrumentalen Planimetrie erreicht hat. 

Was den Titel des Buches betrifft, so könnte man ihn, da 
er die Praxis aller Planimeter anzukündigen scheint, vorzug- 
lich aber nur die Praxis des Oppikofer - Trunk'schen Planimeters 
behandelt, für zu allgemein halten. Es ist jedoch die Theorie, 
Praxis und Geschichte der Planimeter summarisch erwähnt und 
es ist derjenige Gegenstand mit der Theorie und Geschichte er- 
schöpft, der keine praktische Anwendung mehr hat. Geschicht- 
liche und kritische Behandlung aller bisher bekannt gewordenen 
Planimeter war aber nolhwendig, um aus der Vergleichung zu 
finden, ob und dass der Oppikofer -Trunk'sche Planimeter, nach 
dem gegenwärtigen Stand der mathematischen und mechanischen 
Wissenschaften und nach dem gegenwärtigen Stand der exacten 
Planimetrie, unter allen planimetrischen Instrumenten das vollen- 
detste sei. 

Zur Nachricht für die Leser wird bemerkt, dass Diejeni- 
gen, welchen daran liegt, nur das Theorem des Instrumentes ken- 
nen zu lernen, mit der Leetüre der Einleitung und der §§. 1 — 12. 
einschliesslich schliessen können. 

Diejenigen, welche den Planimeter führen, sich aber auf 
das Lesen des Nothwendigsten beschränken wollen, können die 
§§. 20 incl. bis 25 incl., 2'7, 28, 29, 37, 38, 52 einschliesslich 
bis 69 einschliesslich überspringen, obwohl zu empfehlen ist, 
dieses nicht zu thun. 

Dem Buche ist ausser der Inhaltsanzeige ein Verzeichniss 
der gebrauchten mathematischen Zeichen und eine Anzeige der 
durch Patente gesicherten Planimeterfabrik zu Eisenach 
mit einem Zeugniss des Grossherzoglich-Sächsischen Finanzmini- 
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steriums über die vorzüglichen Leistungen des Trunk'schen Pla- 
nimeters vorgedruckt. 

Herrn Professor Dr. Grunert und Herrn Baurath Professor 
Dr. Bauernfeind danke ich fnr ihre sehr gefaUigen literarischen 
Mittheilungen. 

Eisenach, am 1. Juli 1865. 



Der Terf A8«er« 
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Vorrede als Einleitung S. iii 

Krster Theil. 

Trunk's Theorie des Oppikofer'schen und Trunk'schen Planimeters 
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Anzeige der Flanimeterfabrik zu Eidenach 

(s. §. 36. ami Ende). 

Preises 

80 Rthlr.^ — Gr. ein Trunk'scher Planimeter mit Zubehör an einem 
Laufrädeben auf stählerner Welle, an Schlüsseln, 
Knebeln, Schraubenziehern, Haken zum. Draht* 
aufziehen, Winkel zum Ricli^en der Welle des 
Rädchens, Parallelmaa^s , Apparaten und Pulvern 
zum Schleifen der Scheibe Sy 6 Stucken cal brir- 
ten Drahtes, 2 Gewichtlhen zum Abwiegen der 
Spannung der Feder u an der hohlen Welle Q, 
laekirtem Etui mit innerer Einrichtung, Schloss 
und Griff. 
> Reim Restellen der Planimeter oder eines Räd- 

chens ist auf einem dünnen Messingblecbstreifen 
die Länge von 10 Ruthen des verjüngten iHaass^ 
Stabes, nach welchem die Maschine arbeiten soll, 
einzusenden. 

Ausserdem liefert die Fabrik auch folgende 
Hülfsapparate für die vorgesetzten Preise: 

3 Rtfilr. -^ Gr. ein Laufrädchen von Gussstahl mit stählerner ca« 
nelirter Welle. — E;* ist dieser Preis besonders 
angesetzt, da sich Planimeterbesitzer Rädchen für 
verschiedene verjün^ite, z. ü. für tt^o^ ^*^*'* WöY 
etc. theilige, Maasstäbe zu bestellen pflegen. 

1 Rthlr. 10 Gr. ein Tragring zur kleinen scharfen Lupe. 

1 Rihlr. 10 Gr. eine kleine scharfe Lupe mit 2 Linsen. 

— Rthlr. 15 Gr. ein Sehtricbter. 

1 Rthlr. 10 Gr. ein Apparat mit Gewicht zum Drahtspannen. 
1 Rthlr. 15 Gr. ein Zeichnenapparat, um Curven auf die Scheibe S 
zeichnen zu können. 

— Rthlr. 15 Gr. eine Zeichnenscheibe von geschliffenem matten Glase. 
3 Rthlr. — Gr. ein Schleifapparat zum Schleifen des Laufrädchebs, 

— Rthlr. 20 Gr. eine Vorrichtung zum Reguli ren und Abwiegen 

der Schwere der Schieborbewegung. Diese Vor- 
richtung wird bei ihrem Gebrauche an den Scbleif- 
apparat angeschraubt. 
1 Rthlr. 10 Gr. ein grosser Pappkasten zur Redeckung des auf* 
gestellten Planimeters. 

— Rthlr. 20 Gr. Riegel und Schloss dazu, um den Planimeter ver- 

schliessen zu können. 
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. Lackirte Be^chwerer der Karten von Blei mit 

r reiset Messinggriff und xwar 

— Rthlr. 15 Gr. ein kleinerer (circa 1 Pfund). 

— Bthlr. 25 Gr. ein grösserer (circa 2 Pfund). 

1 Rthlr. — Gr. ein noch grösserer (circa 3 Pfund). 

8 Kihlti. -^^ Gr. ein* dreibeinigep» ^'' hn^et^ V hrctU» 0iliifelter 
Tisch mit Sl^lkehnuben an den Fflssen. 

1 Rthlr. — Gr. jeder Fuss der Lange mehr. 

Sie werden über 6' lang nicht gemacht. 

4 RiMf. 20 Gr. eine laGftir«e> Brtcke> t«n Holk mit Boden vott^ Ehew 
nod mit hdlsemen Stellschrauben, 2^' lang, IC breit 

1 RtMr. 15 Gr. jeder Pos« der iSnge mehr. 

Ueber ^* lang weirden* süe^ m«Kt gemacht. Wer 
Blöcken dber b^' lang gebravoftt, muss 2 Seiten- 
tiscfae, woranf die BrCkke r«bt, und dazwischen 
einen Tisch, woreuFdie grosse Karte liegt, anwenden. 

lütije F4krik liefert aUe Haaahinentheil« eittcedn für feste Preise, 
wenn die abgenutzten oder zer*brochenen übflilei eingesendet werden. 

AUe an die „Planimatenfabrik m, Bisenadl'^ gerichteten Briefe 
w^99t frankirl erbeten, uad die Senduogt a erfetgen auf Gefahr der 
BesteUirr por Po^ oder £isci«bahai, l^«teii^ Falles als Eilgut. Die 
VepipackiUVg mr^d au{ dag Sqi^Uigste b^vjrkt und werden dafür 
nur die Auslagen berechnet. Die Absendua^ grösserer Bestellungen 
enfblgt oiacki 6insendQ0f von -1^ dea Pteise»-,. der Bestbetrag wird, 
wie alle ^Uungent dur«h Nachnahme, enhoben^ 

Sthliessrlich Ivitd noch n^fegetheilt, dass Herr fngenieur TWink 
sich bereit erklärt hat, legitimirten Beauftragten von Staatsregierun- 
gen die Handhabung, Jüstirung und Fülrrüng seines Planimeters 
unentgeltHctk praktisch zu zeigen. 
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IHete HerHi Ghfisloph Ttmk zo Ks^nvch bezeiigeti wir hier- 
durch, dass der von demselben construirt^, durch Urkunde vom 
10. December 1856 paten^jrt^ Piaiijiii^ter,. v^ie soLher fn der Fabrik 
zu Eisenach unter des (ifi^am^en Leii^uGig, gß(ertigl wird, bei den 
Grossherzoglichen Vermeßsujpgs - nud Kataster- (Steuer -Revisiöns) 
Behörden in Anwendung ist und gern upd mjt Vortheil, gebraucht 
wird, weil dersf^b^ |ji (loheiQ Gt^4^ i^asah un4 präc^s ai))eitet,j bei 
geeigneter Anwendung und guter Führung inibesondere durch, Gfe^ich- 
mässigkeit, Sicherheit und Zeitkurte seiner Nettoberechnung der kar- 
tirten Flächen sich in anerkennenswert^eiC W^se auszeiclQvet. 

Der Herr pp. Trunk hat in hiei> gßhalt^iien Vo^ti;dgen dif in- 
teressante Theorie des lilsImHiieniBt lediglich mit Hülfe der Elemente 
diw Gednfreti^e' «nd ebeiten Trigonomelrfe' derg«st»h zu klarem Ver- 
stSndniss gebracht, dass man das mechanische Princip, auf dem der 
Gang der Maschine beruht, anschaulich erkennen, die Biewegungen- 
der Maschine rechnerisch verfolgen , z^gfeich i^er auch die Ueber-^ 
Zeugung gewinnen konnte, es werd^ feder Geometei* auch ohne 
Kenntniss des höheren Kalküls diese tneorie leicht ertatnen. und- 
darin eben so wohl wie über den Gan^;^ und die Führu^ deß In- 
strumentes geprüft werden könneii. 

Wie nehmen hiernach an, dass durch diä Verbreitung de» Cfe- 
biturba deftTrunk^teheb Plaoin^ters dem Vermessungs -r und Kiiti^tf r- 
^^esen eine^ w«9enltHche Fdrdei^ng seiner Messungs - und Rechnungs- 
Resuft^ite/ d'en betheiligten Beamten aber, Insond^erbeit auch 4^n* 
jenigen Beamten, welche die Afbeiteo der Qeometer 71^ revid^ricn 
haben und denjenigen Geonetemiv welch» in Angelageotieit der GiR|i|d- 
stücks- Zusammenlegung arbeiten, bedeutende EHeichteruntf und Mt-, 
ersparniss in ihren Arbeiten gefiapht w^tde,. und stellen <$Qifes' 
Zeugniss um so bereitwilliger aus, a)r e« da^jt^ benut^^t werden «iijll, 
die gedachte Erfindung gemeinnütziget z» mMheo. 

Weimar, 10. Februar 1864 

Grossherzogliches Staats - Ministerium , 
Departement der Finanzen. 

(L. s.) K. Bergfell 
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Es wird gebeten, folgende Fehler vor dem Lesen des Buchs zu berichtigen; 

S. 3 Z. 9 ▼. u. streiche das Wort „auf** 

„ 11 „ 6 V. n. lies F statt T 

„ 35 „ 9 V. o. — grösser, als n.2rhr(p grösser, wie cte. statt gröaser als 

n. 2r*7ry , grösser wie etc. 
„ 47. „ 10 V. 0. — K^Bj statt KjRj 
„ 48 „ 12 V. u. — Vj statt y, und f^j/j statt r,y, 
400. cos tt 400. cos A 

„ 49 „ 1 V. u. ~ — statt — 

r. pos A r. cos A 

„ 51 „ 4 V. u. — \rx statt \xjTj 

„ 51 „ 5 V. 0. — s=s= n. 2r*(pn etc. statt « . 2r*^n etc. 

„ 52 „ 10 ▼. o. — p statt q 

„ 59 „ 19 V. u. — « tft sUtt — R 

„ 78 „ 2 V. 0. — 38*» statt 366 

„ 78 „ 14 V. 0. — 40 statt 41 

„ 81 „ 4 V. n. — Man statt Mat 

„ 82 „ 8 V. o. — dieser Stander ttatl dieser Rinder 

„ 87 „ 1 n; 2 0. streiche einmal die Worte: and noch mit allen zwischen 

diesen fiadien ev, e^y. 

„ 96 „ 15 V. 0. lies \dv statt \flc 

„ — „ 16 V. 0. — \dv statt \dc 

„ — „ 17 V. 0. — \dv statt \d€ 

„ ^ „ 10 V. n. — \vd statt \fd 

„ 97 „ 13 V. u. — gefunden statt gefangen 

„ 98 „ 12 V. 0. — y^bt'j statt ^^aej 

„ — „ 13 V. o. — Ifj^j^t statt Äj^jCj 

„ 105 „ 4 V. u. — 2Qn(f^(r-r^) statt 2(»7iry : (r— r,) 

„ 107 „ 12 ▼. o. -^ der Axenstellung bald einen sehmaleren, bild einen brei- 
teren etc. statt der AxensteUnng bald einen breiten^ etc* 

„ — „ 6 V, n. — wird auf beiden etc. sUtt wird zwar auf beiden etc. 

„ 108 „ 18 V. u. — Rädchen statt Rädchens 

„ 109 „ 3 V. 0. — 8.0,5 statt 8.0,5. 4 

„ 118 ,, 10 V. o. streiche einmal das Wort „und" 

„ 123 „ 2 V. o. lies 1,25.4« sUtt 1,25,4* 

145 „ 6 V. u. — abznziehen, statt abzuziehen; 

„ 153 „ 13 V. o. — 3043,15 statt 043,153 

„ 163 „ 2 V. 0. - XXll statt XII 

„ 169 „ 11 ▼. 0. — einem statt einer - ■ 

— w 12 V. 0. — Buchse statt Büchse 

^ 175 „ 12 V. n. — Fig. 71 statt U : . 1 . , , 

„ 176 „ 2 y. a. — Flache sUtt Oberfläche. 
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Theorie des Oppikofer'scheo und Trunk'- 
schen Planimeters. 

§.1. 

Zählung von Flächeneinheiten durch die Anzahl ihrer 
Grundlinien. 

Wenn in Fig. 1. Tab. I. das rechtwinkelige Parallelogramm 
üj hn durch Perpendikel auf \ a^ dn in n gleich grosse Flächen 
(welche wir Flächeneinheiten, z.B. D'" oder DR, nennen 
wollen) verlegt sind, so ist, da die Höhe der Flächeneinheiten sich 
gleich bleibt, auch die Basis a^ dn in n gleich grosse Grundli- 
nien dieser Flächen zerlegt. Es ist nicht nöthig, dass diese 
Flächeneinheiten Quadrate sind, sie können als Parallelogramme 
dargestellt werden, wie z.B. in den Figg. 1., 2., 3., 6. Tab* I. 
die gezeichneten einzelnen Parallelogramme. Setzen wir, es sei 
die Flächeneinheit eine Quadratruthe und die Höhe der Flächen- 
einheit / = r (z. B. \ OjC in Fig. 3.), so .ist die Grösse der 

f 
Grundlinie der Flächeneinheit bestimmt, sie ist = -= o. Tra- 

gen wir mehrere solcher Längen von g hintereinander auf einen 
Stab, so ist dieser ein Maass für die Grundlinien, worauf g als 
Linieneinheit gelten kann. Man hat somit im Parallelogramm 
üj 6» n Flächeneinheiten, und in der Basis Oj dn n Grundlfc- 
nien, welche diesen Flächeneinheiten angehören, und kann daher 
durch die Anzahl der Grundlinien die Anzahl der Flächeneinhei- 

Ti unk, die Planimeter. 1 
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ten des Parallelogramms ausdrücken. Nun ist es aber möglich, 
jedes rechtwinkelige Parallelogramm in n Flächeneinheiten zu 
zerlegen , wodurch man gleichzeitig n Grundlinien der n Flächen- 
einheiten erhält. In Fig. 2. Tab. f. z. B. hat man 3.5= 15 
Flächeneinheiten, aber auch 15 Grundlinien dieser. Flächenein- 
heiten. 

Die Flg. 3 Tab. I. ist, wie schon bemerkt, in Flächeneinheiten 
zerlegt. Wir wollen an der Flächeneinheit deren Höhe, =* \ca|, 
mit r, und die Grundlinie = \aj d^ mit g bezeichnen. Es 
ist dann die Grösse der Flächeneinheit ^ \ajC.\ajdj = gr. 
Ist in der Fig. 3. die Anzahl der Grundlinien = n.^, so ist in 
der ganzen Fläche der Fig. 3. auch die Anzahl der Flächenein- 
heiten ==* n.gr. Dieser Satz ist es, worauf die Constructi«n 
des (Oldendorp'sohen) Faden- oder Haar- Planimeters, aber 
auch des Oppikofer'schen Planimeters beruht. 

§.2. 

Verwandlung der geraden Grundlinien in kreisförmige Linien. 

Die Linie a^ dj = g kann man in einen Kreisbogen Ojtnj 
verwandeln. Beschreibt man den Bogen aj mj mit Radius caj = 
r und braucht man den ^^P*), um die Länge üj dj auf Bogen 
üj mj zu tragen , so ist v-^ öj Wj = -^2r(p n und wir haben 
bei dieser Anordnung statt \g den Bogen 2r(f7z. 

Man stelle in Fig. 3. im Punkte & eine Welle , welche den 
Radius ca^ == r hat, so auf, dass sie sich in c drehen kann. 
Man wickle um diese Welle einen sehr dünnen Faden und zwar 
so, dass sich derselbe bei Punkt Uj auf- und abwickelt, der 
übrige Theil des Fadens aber tangentiell an der Welle bei Punkt 
Qj in der Richtung Oj d^ liegt. Hätte der Faden bei Punkt aj 
eine Marke und man zöge denselben in gespannter BeschafTenheit 
so fort, dass die Marke aus Punkt üj in den Punkt dj zu stehen 
käme, so wäre die \ flj dj von der Welle abgewickelt worden. 
Hätte sich dabei die Welle um den Winkel y gedreht , so wäre, 
wenn man \caj ^ r setzt, \ Qj dj die rectificirte Länge von 



*) Hier und im Folgendem ist als Winkeleinheil derjenige Winkel ge- 
nommen, welcher sich darch eine ganze Umdrehung erzengt. 
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K^ 2rg>7t '^^ \g. Da nun die auf X^f stehende Fläche = gr 
ist, so ist sie auch, wenn man sich ^^ 2rq>n rectificirt denkt 
=» 2rqi7t,r ^ 2r^q>7t = der Flächeneinheit. 

Man bringe an die Welle in radialer Richtung einen Stab 
cun , woran ein Bleistift befindlich ist , so an , dass man den Blei- 
stift am Stabe can verschieben und successiv in die Punkte a^, 
a« etc. anstellen kann. * 

I. Stellt man den Schreibstift in den Punkt % ein und 
man dreht die Wette um den Z. qp , so wickelt sich von der 
Welle der ^^2rtp7t ab und es schreibt derStiftden v-^2rqp7r= 
^ajmj = \ajdi = \^. 

Da ^^2r(pn == l,^^2rq)7i ist und die Fläche ajhj die 
Grosse 1.2v^(pfc hat, so hat man so oft eine Flächeneinheit, 
als wie oft man eine Grundlinie oder einen Bogen 2rq>7t bat. 

II. Stellt man den Schreibstift in den Punkt a^ ein , und 
man zieht von der Welle den Faden a^ dj ab, so dreht sich 
die Welle um den Z. 9) , es wickelt sich somit von der Welle 
der Bogen 2 r 9) TT ab, der Schreibstift schreibt aber mit Radius 
cöi == 2r den Bogen 2.2rq)7t = v^ a, p^ = 2. ^--^ ajWj = * 
2 . \ aj dj = \ 0/ dj-{-\at fj, weil nach der Voraussetzung 

\ «2 /j = \ajdj = v-' 2 r 9 TT und \ Of fj die Basis des Paral- 
lelogramms 02 hj ist. Während man also die Grundlinie des 
Parallelogramms %6j von der Welle abwickelt, schreibt der Stift 
2 .\a2fx =^ 2^^2r^7c. Da nun das Parallelogramm d, bj = 
2r.2r^n ist, so werden durch die 2 Bogeneinheiten, wovon 
jede = 2r^7c ist, ausgedrückt 2 Flächeneinheiten, wovon jede 
= 2r^g)7C ist. 

III. Wickeln wir die Fadenlänge a^ dz ■= 3 . \ aj dj von 
der Welle ab , so dreht sich die Welle um 3 , Z. g). Steht hier- 
bei der Schreibstift im Punkte a^, so schreibt er bei Abwicke- 
lung von 8 . \ «j ^7 ^"^ ^^^ Bogen 2r7r. 3 .y = 3 . >^2ry tt. 
Das Parallelogramm a^bg enthält die Fläche B.2r^q>n, Dadurch, 
dass man die Grundlinie des Parallelogramms a^ 63 von der 
Welle abwickelt, werden die 3 Flächeneinheiten durch 3 Bogen 
angedeutet. — Würden wir 4.\aj dj ^ \ajd^ abwickeln, so 
würden 4 Bogen 4 Flächeneinheilen anzeigen. 

IV. Wickeln wir wiederum die Fadenlänge a^d^ = 
\H fz == 3 . \ ttj dj ^^" ^^^ Welle ab, so dreht sich diese 
um 3 Z. ^, und der Schreibstift, welchen wir in Punkt os stel- 

!• 
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len, wird mit seioem Radius ca2 = 2r den Bogeb d^ Pz = 
^2,2rn.i(p = 6.2rq)n = 6\ajdj = \ «/«^i + X «2 /i 
schreiben. *) Das Parallelogramm ar 63 enthält die Flächen- 
grosse 6.2r^9)77. Dadurch, dass man die Länge der Grundlinie 
«1 /a von der Welle abwickelt, werden durch 6 Bogen 6 Flä- 
cheneinheiten ausgedrückt. 

cd 

V. Stellt man den Sclfreibstift in Punkt -^ ein und zieht 

man den Faden öj dj von der Welle ab, so dreht sich letztere 
um Z. 9p und es wird ^^ 2r y tt abgewickelt, der Schreibstift aber 

schreibt mit Radius —^ = -^ den Bogen 2 . -^. 9>7s = — ^ — - = 

^^-— = i.2rq)7t; es ist aber auch die Flächengrösse des 

Parallelogramms -^ bj = -^-^- \ajdj= -^,2r(p7t^ ^ 
= ^ . 2r* 9) TT. Es wird daher durch Zahl ^ sowohl der beschrie- 

Cd 

bene Bogen, als die Grösse des Parallelogramms -— hj aus- 

gedrückt. 

VI. Stellt man den Schreibstift in Punkt a^ ein und zieht 

man den Faden ^^ ^ = \ öj <?i von der Welle ab , so dreht 

sich letztere um L -^- und es wird ^-^ 2r tt. -— = ^ v-^2ry7r = 
I ^w/ ttj Wj abgewickelt ; es schreibt aber auch der Schreibstift 
den Bogen 2r7i -^ = i • 2rq>7T. Da nun das Parallelogramm 

-I—I = \caj, L ^ = r.^,2rq>7t == ^.2r2y7r ist, so wird 

auch in diesem Falle durch die Zahl | sowohl die Bogengrösse, 
als die Flächengrösse des Parallelogramms a^ b^ angedeutet. 

VII. Das unter No. V. und No. VI. Vorgetragene hat An- 
wendung auf jede Bruchzahl von r oder 9), aber auch auf Fälle, 
wo Bruchzahlen von r und 9> combinirt sind, ja selbst auf Fälle, 
wo r oder (f oder r und y = sind. 



*) Hier sieht man deutlich, wie ein Apparat, welcher die beschriebene 
Einrichtung hat, alle parallele Basen der Flächeneinheiten zusammenrechnet, 
während man beim Haarplanimeter jedes Haar einzeln messen und addiren mnss. 
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Hätte man z.B. -r und ^, so würde man die Welle nur 

um Z. -^ drehen und der Radius -j beschriebe dabei den 

'^2,\r7t.\g) ^ {.^ ,2r(p7i; =' •i^'2r^n\ das dadurch ange- 
deutete Parallelogramm aber hätte die Flächengrösse \.2r(pn,{r 
= -^.2.2r(p7t . ^ = 1^ . 2r^qi7i. 

Ist r = 0, so ist rqp = O5P == 0. 

Wenn r = ist, so hat der Schreibstift keinen Abstand 
von c,' er ruht auf c, wenn man auch die Welle sehr viele Male 
umdrehte. 

Ist qp == 0, so ist r . y = r . = 0. 

Wenn qp = ist , so liegt der Fall vor, dass die Welle 
nicht gedreht werden darf, weil, wenn man die Welle drehte, 
Winkelbewegung entstände, dieselbe also nicht mehr »= wäre. 
Dreht man aber die Welle nicht, so wickelt man keinen Bogen 
von ihr ab, und es kann der Schreibstift keinen Bogen schrei- 
ben, obgleich er den Abstand r von c hat. 

Wenn r == und y = ist, so dreht man die Welle 
nicht und es steht auch der Schreibstift im Punkte c. 

YIII. Bezeichnet man die Coefficienten von r, von denen 
wir 0, ^, ^, 1, 2, 3, 6 bereits in Rechnung hatten, mit m, und 
die Coefficienten von y, von denen wir 0, |, i, 1 , 2 , 3 , 6 be- 
reits in Rechnung hatten, mit //, so druckt die Bogenzahl mr ./U9>>= 
mix.2r(fu die Zahl der Flächeneinheiten m/4..2r<p7i aus^ Sub- 
stituirt man für mfA, den Werth w, so werden durch 

n . 2r^7t (Bogen) 
ausgedrückt 

n . 2r*y7r (Flächeneinheiten) 
oder ganz allgemein drücken n Linien oder n Bogen n Flä- 
cheneinheiten eines jeden rechtwinkeligen Parallelogramms, wel- 
che Gestalt dieses auch habe, aus. 

Setzt man für mfA, den Werth n und es ist in mfi m »= 1, 
so ist ju = n ; ist aber ju = 1, so ist m ^^ n. 

§.3. 

Maschine, welche die im §• 2. besprochenen Operationen ausführt. 

Wenn wir nach Massgabe der gefundenen Sätze eine Ma- 
schine construiren, deren eineTheil jedesmal den Bogen n.2rq)n 
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schreibt, wenn ein anderer Theil der Maschine die Basis einer 
rechteckigen Fläche, welche die Grösse n.2r^q>n hat, durchläuft, 
so ist diese Maschine ein Berechner rechteckiger Flächen. 

Eine solche Maschine könnte folgende Einrichtung haben: 
Wir nehmen eine horizontale oblonge Grundplatte G (Fig. 4. 
Tab. I.), bringen darauf einen Schieber P an, welcher sich in 
der Richtung der Länge der Grundplatte in einer Nuth der letz- 
teren verschieben lässt. Auf dem Schieber P bringen wir senk- 
recht eine drehbare Welle T an, welche den Halbmesser ccj = r 
hat. Oben auf die Welle wird eine ebene kreisrunde Scheii>e S 
so befestigt, dass die Welle senkrecht zur Ebene der Scheibe 
steht. Wenn sich die Welle dreht, so dreht sich diö Scheibe 
mit. Um die Wefle wird ein dünner Faden geschlagen und so 
auf das Instrument gezogen, dass er parallel zu den Längenrich- 
tungen der Grundplatte und tangentiell an der Welle T liegt. 
Die Enden des Fadens werden an 2 Ständern xx, welche auf 
den Enden der Grundplatte aufgestellt sind, befestigt. Schiebt 
man nun den Schieber P zur Länge der Linie üj dj == 2r(p7t 
(Fig. 3. Tab.L) fort, so schiebt sich auch die Welle T mit der 
Scheibe 5, miöiin auch das Centrum c der Welle, und gleich- 
zeitig auch der Punkt aj an der Welle fort, bei welchem der 
Berührungspunkt des tangentiell an der Welle liegenden Fadens 
ist und wo sich der Faden auf- und abwickelt. Da aber der 
Faden an seinen beiden Enden an der Grundplatte G hd xx be- 
festigt ist, so wickelt sich durch das Fortschieben von der Welle 
die Fadenlänge aj dj ab und setzt die Welle und mit ihr die 
Scheibe in Drehung. 

Bringt man nun auf dem Schieber P noch einen anderen 
horizontalen Schieber E an, welcher seiner Längenrichtung nach 
gegen die Grundplatte G senkrecht liegt, und stellt auf diesen 
Schieber eine senkrechte Säule D, auf welcher ein horizontaler 
Arm H liegt, an dessen Ende ein senkrechter Bleistift befindlich 
ist, der mit seiner Spitze auf der Scheibe S steht; so kann man 
durch Stellung des Schiebers E die Bleistiftspitze in das Cen- 
trum c der Scheibe 5, aber auch in jeden Abstandspunkt von c 
einstellen. Am vorderen Ende des Schiebers E befindet sich der 
spitzige Führstift F. Dieselben Bewegungen, welche mit dem 
Stifte F parallel dem Faden xx gemacht werden, thdlen sich 
dem Schieber P und der Welle T mit, und dieselben Bewegun- 
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gen, weldie mit dem Stifte F parallel dem Arme H gemacht 
werden, theilen sich dem Schreibstifte mit. 

Würde man nun den Bleistift in c einstellen und den 
Führstift F und somit den Schieber P und die Welle T verschie- 
ben, SD würde sich zwar die Welle und Scheibe drehen, der 
Stift würde aber keinen Bogen, sondern in c nur einen Punkt 
auf die Scheibe schreiben; würde man dagegen den Bleistift von 
c in den Abstand der \caj = r (Fig. 3.) bringen und dann den 
Schieber P mit Welle T zur Länge der \aj dj verschieben, so 
würde sich von der Welle T der Bogen 2r(pn abwickeln, wenn 
die Abwickelung der \aj dj die Drehung der Welle um den L (p 
bewirkte. 

Ebenso kann man alle im §. 2. unter No. II. bis VI. be- 
sprochenen und sonst noch jeden beliebigen Bogen von dieser 
Maschine zeichnen lassen. 

£s ist nu9 noch nöthig ein Mittel zu finden, die Kreisbo- 
gen, - welche die Maschine producirt, auf mechanischem Wege 
zu messen. 

§.4. 

Das laufrädchen als mechanisches Mittel zur Zählung der Kreis- 

bogenlängen. 

Die Lösung der zuletzt erwähnten Aufgabe ist nicht schwer. 
Man entferne den Arm H mit dem Schreibstifte und setze dage- 
gen ein Rähmchen N (Fig. 5. Tab. I.) zwischen die Säulen Di 2>2 
ein. Das Rähmchen muss horizontal und parallel über der 
Scheibe S liegen. In dem Rähmchen liegt eine horizontale, dreh- 
bare Welle W. Diese Welle muss parallel zum Schieber E und 
parallel zu einem Durchmesser der Scheibe sein, die ebenfalls 
parallel zum Schieber E ist. Auf das Ende der Welle W wird 
eis dünnes kreisrundes Rädchen jR so aufgesteckt, dass die Ebene 
des Rädchens senkrecht auf der Längenrichtung der Welle W 
und senkriecht auf der Scheibe S steht. Das Rädchen muss stets 
im Contact mit der Scheibe S sein. Das Gewicht des Rähmchens 
N und das Gewicht der Welle W drücken auf das Rädchen und 
erhalten es in fortwährender Berührung mit der Scheibe 5. An 
das andere (vordere) Ende der Wolle W wird ein Zeiger befe- 
stigt, hinter dem sich ein Zifl'erblatt befindet. 
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Das Rädchen vertritt die Stelle des Schreibstiftes, indem 
es die in der Scheibenebene laufenden Kreisbogen n.2r(fn zwar 
nicht schreibt, aber abrollt und durch seine Welle den Zeiger 
in Umdrehung setzt. Auf das Zifferblatt bringt man eine Kreis- 
theilung in solcher Weise an, dass der Zeiger jedesmal eine Ein- 
heit anzeigt, wenn das Rädchen diejenige Grundlinie abgeroUt 
hat, welche die Basis einer Flächeneinheit ist. Werden n sol- 
cher Bogenlinienlheile abgerollt, so zeigt der Zeiger auf die 
Zahl n. 

Es ist somit das Rädchen R mit seinem Zeiger der Zäh- 
ler der den Flächeneinheiten zugehörigen Grundlinien und somit 
auch der Zähler der Flächeneinheiten. 

§. 5. 

Erklärung der Art und Weise, wie das Rädchen umgedreht wird. 

nrormalradias. 

Nach unseren Voraussetzungen liegt die Welle W parallel 
zur Ebene der Scheibe S und parallel zu einem Durchmesser der 
Scheibe, welcher parallel zur Längenrichtung des Schiebers E 
liegt; das Rädchen R aber steht mit einem Punkte seiner Pe- 
ripherie auf der Scheibe auf. Aus allen diesen Voraussetzun- 
gen folgt, dass sich das Rädchen mit seinem Berührungspunkte 
in einem Radius der Scheibe S nach der Längenrichtung dieses 
Radius schiebt, wenn man den Schieber £ seiner Längenrich- 
tung nach verschiebt. In welche Entfernung vom Scheibenmit- 
telpunkte c man das Rädchen auch stellt, immer ist, wenn sich 
die Scheibe unter dem Rädchen fortbewegt, diejenige Linie, wel- 
che von c zum Berührungspunkte des Rädchens gezogen werden 
kann, der Radius, welcher in der Scheibenebene denjenigen Bo- 
gen beschreibt, welchen das Rädchen abrollt. Ziehen wir in die 
Scheibenebene im Berührungspunkte des Rädchens auf den er- 
wähnten Radius rechtwinklig eine gerade Linie, so ist sie eine 
Tangente des Bogens, den der gedachte Radius beschreibt 
(Fig. 62. Tab.XIL). Zieht man vom Berührungspunkte in die 
Ebene des Rädchens eine auf der Scheibe senkrecht stehende 
Linie bis zum Mittelpunkte des Rädchens, so ist diese Linie ein 
Radius des Rädchens, auf welchem die gezogene Tangente eben- 
falls senkrecht steht. Die Tangente liegt, da die Ebene des Räd- 
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ehens senkrecht aut dem Radius der Scheibe steht, in der Ter- 
längerten Ebene des Rädchens; deshalb ist diese Tangente auch 
Tangente zur Peripherie des Rädchens. 

Im Berührungspunkte des Rädchens und der Scheibe treibt 
daher der Scheibenradius das Rädchen in tangentieller Richtung^ 
und das Rädchen nimmt diesen Trieb in der Richtung einer 
Tangente seines Radius auf. 

Denjenigen Radius der Drehscheibe, dessen Tangente in 
der erweiterten Ebene des Lauhrädchens liegt, nennen wir Nor- 
malradius. 

§. 6. 
Fälle, in welchen das Rädchen nicht gedreht werden kann. Ra- 
diale Verschiebung, UTallpmikt. 

Verschiebt man das Rädchen in der Richtung des Schei- 
benradius, so wkt die Reibung im Berührungspunkte senkrecht 
gegen die Ebene des Rädchens. In dieser Richtung kann es sich 
nicht um seine Axe drehen, es wird also durch Verschiebungen 
in der Richtung eines Scheibenradius, oder in der Längenrich- 
tung der Welle W das Rädchen nicht gedreht, und desshalb 
macht auch der Zeiger bei solchen Verschiebungen am Ziffer- 
blatte keine Bewegung, steht also nach der Verschiebung noch 
bei der Ziffer des Zifferblattes, wo er vor der Verschiebung 
stand. Stellt man das Rädchen in den Mittelpunkt c der Scheibe 
ein und dreht die Scheibe, so wird das Rädchen , wie wir schon 
oben §. 2. No. VII. bemerkt haben , ebenfalls nicht getrieben, 
weil es in c keinen treibenden Scheibenradius giebt. 

Weil das Rädchen im Punkte c Nulldrehung hat, so wollen 
wir diesen Punkt den Nullpunkt nennen. 

§. 7. 

Messungen mit dem Instrumente, Vergleichung der Formen und 

Grössen der Flächinfiguren in der Zeichnungseh ene mit den 

Flächenfiguren, deren Umfangslinie das Rädchen mit seinem 

Berührungspunkte in die Scheibenebene zeichnet. Itaaflinle. 

Der Planimeter stellt alle Flächen in Form eines Flächen- 
Streifens von n Grundlinien der Flächeneinheiten und von der 
^Bdbe r dar. 



(rr 
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(Im mit dem beschriebenen Instrumente Messungen von 
Dächen vornehmen zu können, haben wir an dem Torderen 
Theile des Schiebers E den Führstift F angebracht, der eine 
Spitze hat, welche man über die Umfangslinien der zu messenden 
Flächen führt. 

r 

Es sei in Fig. 6. Tab.I. der grosse Kreis die Scheibe S^ 
der kleine Kreis die Welle oder Trommel 7, xx der aufgespannte 
und um die Trommel sich windende Faden. Die Linie yy^ stelle 
den Schieber E dar, die Linie xx deute die Richtung der Grund- 
plaite 6 an. Die auf der Tischebene, worauf der Planimeter 
steht, liegenden Parallelogramme rnttj, mn^, mjn, mrii sollen ge- 
messen werden, die Linien mn^, mjU^, m2ni, ^qU^^ pq liegen 
parallel zum Faden xx und zu \xx. Die Linie cÄ sei ^ r = 
\ mnij = \ m^m^ = \ niip und \ mw = v_-/ ^6 = >w/ 2r(f7t. 

l. Stellt man den Führstift F in Punkt f0 und das Räd- 
chen in Punkt c ein und führt jP aus m nach ntj, so wird das 
Rädchen in der Richtung seiner Axe aus c nach Ä gezogen und 
dreht sich nicht; der auf am Zifferblatt eingestellte Zeiger 
dreht sich daher auch nicht, bleibt also auf stehen. Führt 
man nun jP aus m^ nach rij, so wird auch der Schieber P zur 
Länge von \ Wj n^ mit der Trommel T und der Scheibe S durch 
den Schieber E fortgeschoben, und es wickelt sich der ^^bA=^ 
^^ 2r(p7t von der Trommel ab. Es dreht sich daher die Trom- 
mel T und Scheibe 5 um Lq>, und wird die Scheibenebene un- 
ter dem Rädchen jR fortgeschoben. Das Rädchen rolU daher 
den v^ 2r(pn ab und der Zeiger zeigt 1 an, weil 1 mal ^> 2r(pw 
abgelaufen ist. (Siehe oben im §. 2. No. I.) Führt man jP aus 
tij nach n, so schiebt sich das Rädchen auf Radius hc nach c 
zurück, weil Punkt h in Punkt A getreten ist, und dreht sich 
nicht, weil es in der Richtung seiner Axe verschoben wurde; 
der Zeiger bleibt also auf 1 stehen. Führt man nunmehr Taus 
n nach m, so schiebt sich Schieber E mit Schieber P, mit der 
Trommel T und der Scheibe S zur Länge der \nm = \mj w/=» 
s^ 2r^Tt in der Richtung nw, und es wickelt sich ^.^ 6i *= 
^^ 2r(p7t wieder auf die Trommel T, welche dabei um ^ y zu- 
rückgedreht wird; das Rädchen aber dreht sich nicht, weil es 
auf Punkt c steht, wo der Scheibenradius » ist und ein Ra- 
dius das Rädchen nicht treibt; es bleibt daher der Zeiger auf 
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1 stehen. Wir haben die Flache \ ci.\mjnj =- r.2r5p7r -= 
1.2r^g>7t umfahren, das Rädchen hat l.'^2rg>n abgelaufen 
und der Zeiger zeigt 1 an. 

Hierbei ist das Rädchen über die Linie cA und cb gescho- 
ben worden und über den Bogen Ah gelaufen. Hätten wir an 
Stelle des Rädchens den Schreibstift eingesetzt gehabt, so hätte 
er den Sector Acb gezeichnet. Diese Erscheinung hat Manchen 
zu dem unrichtigen Schluss verleket, als berechne das Instru- 
ment diejenigen Sectorenflächen, welche beim Umfahren der zu 
»essenden Figuren in der Scheibenebene sich bilden. Berech- 
nen wir die Fläche des Sectors und die Fläche des zugehörigen 
Parallelogramms nij iij, so ist die Fläche 

des Sectors = rV«^» aber die Fläche 
des Parallelogramms « \ ci . \ w^ iij 
^ r.2r^7t 

Es ist also das Parallelogramm mn^ doppelt so gross, als 
der Sector und es ist somit die Fläche des Sectors hinsichtUch 
der Form und Grösse eine andere, als die des umfahrenen Pa- 
rallelogramms. 

Stellen wir aber auf den Bogen Ab = 2rfp7Ty und zwar 
senkrecht auf die Scheibe S, die Fläche eines rechteckigen Pa- 
ralldegramms von der Höhe r au^ so hat diese kreisförmig ge- 
bogene Fläche die Grösse 2ry7r.r «= 2r*qp7r. *Es ist diese 
Fläche 2r^g>7i ein Stück Cylindermantel. Legen wir die Fläche 
dieses Stücks Cylindermantel in eine Ebene, so erhalten wir ein 
ebenes Rechteck von der Grösse und Form des Parallelogramms 
mnj = 2r^^n. 

Wir wollen die Bogen in der Scheibenebene, worauf das 
Rädchen rollt, die Lautlinie nennen. 

Da alle Grundlinien der Flächeneinheiten einer Fläche auf 
der Scheibe S in Bogenlinien verwandelt werden, so können 
wir uns jede Fläche, die wir mit T umfahren, in einen Flächen- 
streifen verwandelt denken, dessen Grundlinie die Lauflinie =*= 
n.2rg>n und dessen Höhe « r, dessen Flächengrösse also == 
n.2r^^7i ist. Hiermit sind wir auf unsere ursprihigliche Vor- 
stellung in Fig. 1. und auf den dabei gültigen Satz, n Grund- 
fiiiien drücken n Flächeneinheiten aus, zurückgekommen. 
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§.8. 
Fortsetzung der Messungsoperationen. 

U. Stellen wir das Rädchen, wieder in Punkt c (Fig.6.j, 
F in Punkt m und den Zeiger auf ein, und führen F von m 
nach Wj, so schiebt sich das Rädchen radial aus c nach A und 
dreht sich nicht; der Zeiger bleibt auf stehen. Führt man F 
aus nij nach n^, so wird auch der Schieber P mit Trommel und 
Scheibe zur Länge der Linie ntj n^ durch den Schieber E iort- 
geschoben und es wickelt sich der Bogen Ah^ = 2r;3y7r = 
3.^^2rq)7c ab, und der Zeiger zeigt 3 an. Schiebt man F aus 
»6 nach W5, so dreht sich das Rädchen nicht, weil es radial 
auf \ &4C, welche in Linie ic getreten ist, geschoben wird. Führt 
man nun F aus n^ nachw zurück, so wickelt sich, weil \n^m^ 
V/^JWg, der Faden 2r7r. 3y rückwärts ab, es dreht sich die 
Scheibe um 3 mal Z. y rückwärts, aber das Radchen dreht sich 
nicht, weil es auf Punkt c steht; der Zeiger zeigt noch die Zahl 
3, d.h. 3 Flächeneinheiten an. 

Der Sector Abb^b^c ist >=- 3,r^^Tc, das Parallelogramm 
mjWg aber = 3 . 2r'^(pTt, also doppelt so gross, als der Sector. 

in. Stellen wir das Rädchen fl wieder in Punkt c, F in 
Punkt m und den Zeiger auf ein, und führen jF von m nach 
mj, so schiebt sich das Rädchen von c nach Aj ohne sich zu 
drehen, der Zeiger bleibt auf stehen; führen wir F von m^ 
nach »2, so wickelt sich der Faden 6^1 = ^-^ 2r(f7t von der 
Trommel ab, die Trommel und Scheibe S drehen sich um Z. y 
und der ^^ Sj^^j == 2 ,2r(p7i läuft unter dem Rädchen hin, die- 
ses rollt den Bogen 2 . 2r(fTt ab und der Zeiger zeigt 2 , weil 
^^2r(p7t zweimal abgelaufen ist. Punkt 6j steht in Punkt Aj\ 
man führt F aus Hj nach n zurück, dabei schiebt sich das Räd- 
chen auf \bjC, welche jetzt in \AjC liegt, zurück, wobei es sich 
nicht dreht ; führt man F von n nach w, so dreht sich die 
Scheibe um ^y rückwärts, das Rädchen dreht sich aber auf 
Punkt c nicht. 

Hätte an Stelle des Rädchens ein Schreibstift gestanden, 
so hätte er den Sector AjCbj gezeichnet. 

Die Fläche des Sectors ist = (2.r)2y7r =- 4r^(f7t\ die 
Fläche des Parallelogramms mn^ ist == (2r . )2ry tt = r . {^,2rn<f) = 
4r2y7r. (Siehe oben §. 2. No. IL) 
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In diesem Falle ist die Fläche des Sectors = der Fläche 
des Parallelogramms m n^ , denn es ist die auf die LaufUnie 
Ajhj (= ^rtpn) und auf die Scheibenebene zur Höhe von r zu 
setzende Fläche = r . 4ry;r «= 4r 'y tt. 

IV. Wenn man die Fläche mn-i mit F umfährt, so bil- 
den sich die Lauflinien Ajbjh^ (= 2.2r.2y.7r «= 4.2ry7r) 
und der Sector iljftj^sC. Die Fläche des Sectors ist« (2.r)*2y7r = 
4.2r2y7r, die Fläche des Parallelogramms mn, aber ist = 
r.2.2r.2qf)7r = 4.2r^y7r. Es sind beide Flächen, wie im vo- 
rigen Falle, einander gleich. 

V. Umfahrt man. 'das Parallelogramm wg, so wird das 
Rädchen auf den Radien cA^ und cbi geschoben und auf ^^ A2 h^ 
abgerollt. Der Bogen A^b^ ist = 2.3r.y7r, die umfahrene 
Fläche aber ist = \wp.\pg = 3r.2ry7r = ^.2r^(pTt. Der 
Zeiger muss daher, wenn das Rädchen den ^-^ A^ 62 abrollt, die 

3 Einheiten dieses Bogens, und somit auch die 3 Einheiten der 
Fläche mq anzeigen. 

Die Fläche des Sectors A^ cft, ist = (3.r)*sp7r = 9.r^q)7t', 
das Parallelogramm mq aber hält nur 3r.2ry7r == 6.r^q>7t an 
Flächengrösse; abermals ein Beleg, dass die in die Scheibenebene 
vom Contactpunkt des Rädchens eingezeichneten Sectorflächen mit 
den in der Zeichnungsebene umfahrenen Flächen weder der Form, 
noch stets der Grösse nach gleich sind, gleichwohl aber das In- 
strument die Grösse der umfahrenen Flächen richtig anzeigt. 

Der Oppikofer'sche Planimeter kündigt sich mit einem 
Paradoxon an, indem er durch Umfahren der UmfangsUnien ebe- 
ner Flächen die Grössen dieser Flächen berechnet, in der Geo- 
metrie aber bekannt ist, dass die UmfangsHnien ebener Flächen 
zu einander in einem anderen Verhältnisse stehen, als die Flä- 
chen. Bei einer Quadratlinie hat man für die Fläche denWerth 
1^ bei 4 Quadratlinien hat die Fläche den Werth 2^ und bei 9 
QuadratUnien hat die Fläche den Werth 3^ die Umfangslinie bei 
ID'" ist « 4, bei 4D'" = 8, bei 90"' = 12. Es verhalten 
sich daher die Flächen wie 1:4:9, die UmfangsHnien aber wie 

4 : 8 : 12 oder wie 1:2:3, oder wie die Wurzeln aus den Flä- 
chen. Wir wissen nunmehr die Lösung, da der Planimeter nur 
die Grundlinien der Flächen abmisst, im Nullpunkte und bei ra* 
dialen Verschiebungen aber das Rädchen nicht gedreht wird. 
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§. 9. 

Fortsetzung der Messungen. Der Planimeter addirt und «i6- 
trahirt und gieht Flächengrössen als Summen oder als Diffe- 
renzen an, 

VI. Es ist in Fig. 6. Tab. I. 

Qmq — Qmn^ = Qm^q = Qmnj 
oder 

OS.2r^9>7t — n2.2r^97t « ni'2r^97t. 

Wir haben bereits erfahren, dass das Versehieben des Führ- 
stiftes F in den mit dem Schieber E i)araUel laufenden Linien, 
d.h. in den Radien der Scheibe S, ebensowenig dne Drehung 
des Rädchens hervorbringt, als das Umdrehen der Scheibe beim 
Stande des Rädchens in c, und dass daher nur das Abrollen der 
Laufbogen auf die Drehung des Rädchens wirkt Die Verschie- 
bungen des Rädchens auf den indifferenten Linien, und das Dre- 
hen des indifferenten Punktes c können daher bei Verfolgung des 
Ganges des Instrumentes ganz ausser Acht gelassen werden. 

Stellen wir F in m, das Rädchen in o und den Zeiger auf 
O^ein und führen f aus wnach p, so bleibt, wie wir bereits wis- 
sen, der Zeiger auf stehen; führen wir f* aus p nach q, so 
durchläuft das Rädchen 3 mal den einheitlichen Bogen 2ry>7ty also 
den Bogen 3.2rsp7i: — v^i, 62, und der Zeiger steht auf 3; 
fähren wir F aus q nach n^, so bleibt der Zeiger auf 3 stehen, 
fähren wir nun F aus n^ nach m,, so dreht sieh die Trommel 
mit der Scheibe um Z. y und ^^b^Äj = 2 v^ 2r^n rückwärts; 
das Rädchen mit dem Zeiger läuft auch rückwärts und der Zei- 
ger ist, weil 2 mal der Bogen 2r^7t rückwärts abgelaufen ist, 
von 3, wo er stand, um 2 zurückgetreten, ist also auf 1 «u ste- 
hen gekommen. 

Da wir die, die Grösse der Fläche mq bestimmende \ pq 
positiv (vorwärts), aber die, die Grösse der Fläche mut bestim- 
mende Xn^mt negativ (rückwärts) überfahren haben, so hat das 
Instrument zuerst die Fläche mq positiv, dann die Fläche mn^ 
negativ gemessen, hat das negative Maass von dem positiven ab- 
gezogen und giebt die Grösse der umfahrenen Fläche m^q mt- 
tels des Zeigers in Folge einer Subtraction an. 
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§. 10. 
nriilllinie» Abscissen und Ordinaten in der Zeichnungsehene. 

Vn. Steht das Rädchen in c, in dem Nullpunkte, so steht 
F in irgend einem Punkte in der Zeichnungsebene; fuhrt man 
F ohne Verrückung des Schiebers E, und ohne Abschiebung des 
Rädchens von dem Punkte c fort, so zeichnet F eine gerade Li- 
nie, welche zum Faden (auf der Trommel) parallel liegt und wel- 
che wir Nu Uli nie nennen wollen. Diese in der Zeichnungs- 
ebene liegende Linie wird bei deren üeberfahren in der Dreh- 
scheibe nie als Bogenlänge, sondern stets als Punkt (Nullpunkt) 
dargestellt, wie wir in Fig. 6. an den Sectoren gesehen haben. 
Legt man nun eine zu umfalirende Flächenzeichnung vor der 
Maschine nieder, so kann man aus allen Punkten der Umfangs- 
linie der Zeichnung auf die von F gezeichnete gerade Linie (Null- 
linie) rechtwinkelige Ordinaten ziehen. Die Länge einer jeden 
Ordinate ist gleich dem Abstände des Rädchens von c, bildet in 
der Scheibe einen Normalradius und bestimmt somit die Dre- 
hungsgrösse des Rädchens. Ist eine Ordinate « 0, so ist die 
Drehungsgrosse auch ^ und es befindet sich das Rädchen im 
Nullpunkte, F aber in der Nulllinie. Diese Nulllinie ist daher 
als Abscisse anzusehen, da alle Ordinaten auf sie ge- 
stellt sind. 

Zur Nulllinie ziehen wir in allen Fällen eine Parallele xx 
durch den Mittelpunkt der Scheibe und darauf senkrecht eine 
Linie yyQ ebenfalls durch den Mittelpunkt der Scheibe. Diese 
zwei Linien xx und yy^ sollen überall die Richtungen der Ab- 
scissen und Ordinaten vertreten (§. 7.). 

Jede Fläche in der Zeichnungsebene kann man sich daher 
so denken, als bestehe sie aus unendlich vielen nebeneinander 
liegenden Ordinaten. Wenn man daher eine solche Fläche um- 
fährt, so misst das Instrument die Länge jeder der unendlich 
vielen Ordinaten. Diese Thatsache giebt den Planimetermessun- 
gen, wie wir später sehen werden, einen grossen Vorzug vor je- 
der andern Art der Messungen. 

VIII. Jede zur NuUlinie in der Zeichnungsebene liegende 
gerade Parallellinie wird in der Scheibe durch einen Kreisbogen 
ausgedruckt, wie wir bereits gesehen haben, und durch das 
Maass des Rogens wird die Grösse^ derjenigen Fläche ausgedruckt, 
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welche begrenzt ist durch die eben erwähnte Tänie (die zur Null- 
linie parallel liegt), durch 2 senkrecht auf diese Linie und auf 
die Nulllinie gestellte Ordinalen und durch das von den Ordina- 
len abgeschnittene Stuck der Nulllinie (Abscissenlinie). 

§. 11. 

Messungen von Flächen, deren ümfangslinien gegen die NnU- 
linie geneigt sind. lOEltf lerer Badtas, mittlerer Kreisbogen. 

Bis hierher haben wir nur rechteckige Flächen in Be- 
tracht genommen , und zwar mit der Beschränkung, dass 2 
Seiten mit der Nulllinie parallel liegen und die andern beiden 
Seiten senkrecht gegen die Nulllinie stehen. Nunmehr wollen 
wir aber sehen, was erfolgt, wenn wir mit F gerade Linien um- 
fahren, die gegen die Nulllinie geneigt sind, z.B. in Fig. 6. Tab.L 
die gerade \ m^q. 

Wenn F in ^2 ^^^ ^^^ Rädchen in Aj sich bewegt, so 
wird im Punkte Aj ein sehr kleines Stack des Bogens Ajbj 
durch den Radius cAj beschrieben; ebenso wird, wenn sich F 
im Punkte q und das Rädchen im Punkte b^ bewegt, im Punkte 
q ein sehr kleines Stück des Bogens A^ b^ durch Radius cb^ = 
Radius cAz beschrieben. Würde man den Radius cAj =\mwa 
successiv nach der Richtung der geraden \ wi^g bis zu.\n2 = 
Radius c&2 oder cA^ yerlängern, und zwar dadurch, dass man 
die Xm^q mit F überführe, so würde man 

1) da man durch das Vorschreiten mit F aus Punkt m^ 
bis q in der Richtung des Fadens xx \\ \ «»2 n^ \\ \ pq, den 
Schieber E mit der Trommel und der Scheibe S zur Länge der 
\ W2 ni oder der \pq ^ \mn fortschiebt, die Fadenlänge mn^=^ 
2r^7t abyrickeln und die Scheibe um den Z. g) drehen. Es wür- 
den dann aber auch 

2) die Radien cAj und CA2 und alle zwischen ihnen denk- 
baren Radien zur Thätigkeit kommen und eine Curve Aj. dj ftj 
beschreiben, wenn an Stelle des Rädchens ein Schreibstift stände. 

Setzt man aber statt des Schreibstiftes das Rädchen ein, 
so ist zu ermitteln, welchen Effect das Ziehen, bezüglich Rollen 
des Rädchens über die Curve Aj. dg 62 hat. 

Ziehen wir gegen die Nulllinie mn senkrechte Ordinalen 
auf die gegen \ mn geneigt liegende \ 9712 9, und zwar so, dass 
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T^mchen den Ordinate» auf der Linie mn ^iche Zwischenräume 
liegen, so wächst, wei) die Neigung von m2 his q ger^idling ist, 
jede nächste Ordinate gerade so viel, wie die vorhergehende. Es 
bilden daher diese Ordinalen eine arithmetische Reifie. Man 
kann ihre Zahl unendiieh gross denken. £iner jeden solchen 
Ordinate entspricht ein xugehöriger Radius cAj ete. . . bis cij. 

Da man wäkrend der Zeit, in welcher man F über \m^ 
führt, die Länge der \ mn von der Welle abwickdt, die Linie 
mn aber nach unserer Voraussetzung in unendlich viele, gleich- 
grosse Theile geiheilt ist, so wird mit jeder Abwidcelung eines 
solchen Theilchens ein sich gleichbleibendes Bruchtheilchen des 
^ 9) abgewickelt. Während dch das Bruchtheilchen des ^ q> 
«nbwickelt, besehreibt der zugehörige Radius ein sehr kleines 
Stückchen Bogen in der Kurve Aj- <U ^s- 

Dieses Stückchen Bogen ist aber kein Kreisbogenstückchen, 
indem sich der Radius wäkrend dessen, als er sich um seinen 
kleinen Winkel dreht, schon wieder verlängert. Es ist die Curve 
eine Spirale, bei welcher di^ radii vei^ores bei gleich grossen 
Winkdhewegungen gldchviel wachsen. Diese Gesetzmässigkeit 
der Curve passt aber für alle denkbare N^gungen von geraden 
Linien. gegen die Nulllinie. 

Lässt man die Curve Äj dj 62 unter dem Rädchen fortlau- 
fen, indem man F aus m^ nach q fuhrt, so geschieht zweierlei: 

a) Es wird das Rädchen in der Richtung seiner Axe in. der 
Länge m^p oder n^q v/erschoben; diese Versdiiebung bewirkt 
keine Drehung des Rädchens. 

b) Es wird aber auch das Rädchen gleichzeitig von den radiis 
veetoribus cAj^ etc. bis cA^ in tangentieller Richtung fort^etrieben. 

Wir haben oben schon bemerkt, dass die Reihe der raflii 
vectores eine arithmetische Reibe ist. ihr Mittelglied ist daher «>^ 

— ^ o "^ — ö — ^ 2,5.r = cAq. Für die Reihe der ra- 
dii vectores, welche im ^ 9> wirken, kann man im Z. 9) den 
mittleren radius vector wirken lassen. Thut man dieses , so ist 
die Drehung, welche das Rädchen empfängt, » 2yö.2rg>n » 
einem mittleren Kreisbogen und der diesem Kreisbogen zugehö- 
rige Halbmesser ist ein mittlerer Radius. 

Würden wir iP in mo einsetzen und nach % führen , so 
würde in der Scheibe der ^^ ^ &o ^ 2,6.2r^7i unter dem 

Trunlc, die Planimeter. 2 
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Rädchen hinlaufen, und es würde durch ^^2,ö.2rg>7t die Fläche 
r.2,5.2ry7r = 2,5 .2r^g)n^ 2,2r^^7t-{-0,5.2r^^naiigezeigL 
Das n ««2 iio ist = ^ D »h^ ; es ist aber auch « y m, niq = 
^ D «*2?- Es ist daher D wito "= D^iij + D»h»o "^ D^w* 
4- V ^2-^2^ = 2.2r^^7t 4- 0,b.2r^(p7t. 

Aus dem Vorgetragenen ergiebt sich, dass das Rädchen aus. 
der mit den radiis vectoribus beschriebenen Spirale alle periphe- 
rischen (kreisförmigen) Längentheile der Kurve extrahirt und die 
in der Kurve enthaltenen radialen Längentheile negirt. Der 
Schreibstift aber zeichnet beiderlei Längentheile, nämlidi die ra- 
dialen und die peripherischen, extrahirt also nicht so, wie das 
Rädchen thut, die peripherischen Längentheile aus der Kurve. 
Die spiralförmigen Kurvenlängen sind der Anzahl der Grundlinien^ 
einheiten nicht proportional, weil sie auch radiale Längentheile 
in sich enthalten. Sondert man diese aus der Länge der Kurve 
aus, so bleiben die peripherischen Längentheile äbrig. Diese extrahirt 
aber das Rädchen und zählt sie mit seinem Zeiger am Zifferblatie. 
Bei Anwendung des höheren Calcüls bleibt die wesentlichste Ei- 
genschalt des Rädchens, dass es peripherische Längentheile der 
Lauüinie extrahirt, verschwiegen und deshalb giebt der höhere 
Calcul, wie wir im nächsten Paragraphen sehen werden, keine 
anschauliche Klarheit über die Verrichtung des Instrumentes. 

Diese Action des £xtrahirens der kreisförmigen Längen- 
theile aus den Kurven ist das Pikanteste am Instrumente, und 
hinsichtlich der Genauigkeit, womit es geschieht, bewundernswärdig. 

Zu jeder gegen die Nulllinie geneigten geraden Linie lässt 
sich ein rechteckiges Parallelogramm construiren, wovon 2 Sei- 
ten parallel zur Nulllinie und die 2 anderen Seiten senkrecht 
gegen die Nulllinie stehen. Es ist dann diese geneigte Linie 
eine Diagonallinie dieses Parallelogramms. Ueberfahrt man diese 
Diagonale mit F, so giebt der Planimeter die halbe Grösse des 
Parallelogramms an. 

§. 12. 

/. Ausmessung von Flächen^ welche von Kurven begrenzt sind. 

Berechnung der Flächen, welche Autographen an Wärmemessern, 

Kraftmessern etc. schreiben. II. Berechnung der Flächen mit 

Hälfe des höheren Calcüls. 

l. So oft wir mit F eine gerade Linie, welche aber nicht 
senkrecht gegen die Nulllinie stehen und nicht in der Nulllinie 
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liegen darf, überfahren, giebt uns das Rädchen und sein Zeiger 
eine Flächengrösse an. Die Grenzlinien dieser FJäche erhält 
man, wenn man auf die Nulllinie rechtwinkelige Ordinaten stellt,, 
welche die Endpunkte der geraden Linie schneiden. Die gerade 
Linie mag dabei eine Lage gegen die Nulllinie haben, welche es 
sei. Ist die Linie eine geneigte, so schneidet sie die NiilUinie 
und es ist für den Schnittpunkt die Ordinate gleich 0; steht 
die Linie senkrecht gegen dne NuUlinie, so ist sie selbst eine 
Ordinate und die Abscissenlänge (die Nulllinie ist Abscisse) == 0, 
und es ist k^iie Flädie, sondern nur eine Linie (Ordinate) vor- 
banden. 

Wir wissen nun, dass der Oppikofer'sche Planimeter jede 
von geraden Linien begrenzte Ebene ausmessen, und dass man 
ihm dabei mit den Mitteln der elementaren Geometrie und ebe- 
nen Trigonometrie nachrechnen kann. 

Da eine krumme Linie so angesehen werden kann, als be- 
stehe sie aus einer unendlich grossen Anzahl sehr kleiner gera- 
der, bezüglich geneigter Linien, so gilt das Gesetz, wonach der 
Planimeter geneigte Linien beherrscht, auch für jeden Punkt 
einer krummen Linie und somit für die krummen Linien selbst. 
Allein man kann dem Planimeter, wenn er Flächen misst, die 
von krummen Linien (Kurven) begrenzt sind» welche nach einem 
bekannten Gesetze constniirt sind, nur mit Hülfe des höheren 
Calcüls nachrechnen. 

Wo man aber kdne regelmässigen Kurven hat, z.B. bei 
Krümmungen von Flüssen, bei Dynamometern^ Gasspannungs -, 
Wärme- und dergleichen Metern, welche ihre Angaben mittels 
Autographen in Kurven machen , ist die mittlere Ordinate (der 
mittlere Radius) selbst mit Hülfe des höheren Calcüls nur schwer 
oder gar nicht zu ermitteln. Mit Hülfe des Planimeters kann man 
aber dennoch die vom Autographen umschriebene Fläche messen. 

Dividirt man die vom Planimeter angegebene Flächengrösse 
durch die geradlinige Basis der Fläche, so erhält man eine mitt- 
lere Höhe (den mittleren JRadius) und diese ist ein proportiona- 
ler Ausdruck der in der Beobachtungszeit vorhanden gewesenen 
Kraft oder Wärme etc. 

n. Bei dem bisher Vorgetragenen sind wir mit unserer 
Anschauung und Flächenberechnung lediglich dem Gange gefolgt, 
wie ihn das Instrument einhält und wobei es seine Flächenan- 

2* 
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gaben dadurch macht, dass es die Flächeneinheit 2r^g>7t aus der 
Grundlinie ^rq^Jt und aus der Höhe r construirt und so yiele 
Einheiten angiebt, als wie viele Flächeneinheiten in der umfah- 
renen Fläche enthalten sind, dass es n Grundlinien d. h. n . 2ry>n 
ausmisst und anzeigt und dadurch n Flächeneinheiten d. b. 
».2rV^ ausdruckt. 

Zerlegt man die Grundlinie einer Fläche in sehr viele (m) 

Längentheile, so ist jeder Längentheii sehr klein = — . Wir können, 

dieses vorausgesetzt, nr als Höhe eines Fläcbenstreifens von der 

sehr kleinen Grundlinie — .2r9)7T denken. Stellen wir solche 
m 

schmale Flächenstreifen, wovon jeder = nr. — .2.rw7t = 

— .2nr^q>7t ist, m mal, d.h. sehr vielemal nebeneinander, so 
w 

1 f» 

bilden sie dieFläche m» — .2nr^g>7t = — .2wr^y7r= 1.2nr*9?7r= 

n,2r'^^7i:. Wir dürfen die sehr schmalen Flächenstreifen, aus 
denen sich die gemessene Fläche zusammengesetzt, Ordinaten 
nennen und sehen dann, wie der PJanimeter die Fläche durch 
Zusammenlegung sehr vieler Ordinaten berechnet. Durch diese 
Anschauung wird das freie mathematische Walten des Instnunen* 
tes klar zur Frkenntniss gebracht und diese Erkenntniss ist das 
Freundschaftsband zwischen dem Instrumente uwl Demjem'gen, 
welcher letzteres in sich zum Yerständniss gebradit hat *■ 

Dieses Ergebniss werden wir später benutzen, wo wir die 
Grade der Genauigkeit der Messungen des Planimeters und dar 
Messungen mit Zirkel und Massstab vergleichen werden. 

Nach dieser Einleitung können wir auch den Gang y«r^ 
folgen, den der höhere Calcul einhält. Bezeichnen wir mit 
n . r den Halbmesser der Lauflinie in der Scheibe, mit 
r den Halbmesser der Trommel, mit , 

^ den Halbmesser des Rädchens^ mit 
9> den Drehungswinkel der Trommel und der Scheibe, mit 
V den Drehungswinkel des Rädchens ((p und v in Bogemnaass), 

mit 
X die Drahtlänge (Abscisse), welche beim Umfahren ei^er Flir 

che von der Trommel abgewickelt wird und somit die 
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LaDg€ der umfahreaen Figur als einen vom Trommelradius r 
über den L tp beschriebenen Kreisbogen dai^stellt, und es sei 
nr die Höhe der Flächenfigur, aber auch der Halbmesser der 
Lauflinie und es stehe nr senkrecht auf x. 

In Fig. 6*. Tab. I. seien das Rechteck (Aci^ das Dreieck 
ahi^ das Dreieck ahed und zwar jedes für sich zu umiahren. 
Es seien \ a6 = a? (Abscisse, NuUUnie), \ hc und \ ad ^ nr 
(Ordinaten). 

Führt man den Führpunkt 

1) von a nach ft, 

2) von h nach c, von d. nach a, so dreht sich das Räd- 
chen nicht, weil es 

zu 1) au! dem Centrum der Scheibe steht und 
zu 2) radial verschoben wird ; es macht daher 

3) nur Drehung, wenn der Führpunkt die \ cd durchläuit. 
In der Scheibe wirkt der Radius nr auf Drehung des Rädchens. 
Nach diesen Voraussetzungen ist, wenn man 2.77 ausser Acht 
lässt, 

X =^ r(f und 
nr(p = Qv. 
Hierbei ist nr(p die Länge der in der Scheibenebene erzeugten 
Lauilinie und vq dieselbe Linienlänge um die Peripherie des 

X 

Rädchens gewickelt. Aus a? = ry folgt, dass y = — . Ferner 

ist dann 

nr,r(p = nr,x, folgl. 

nr.x j 

nr .(p = == qv und 

qv.r = nr,x. 
Weil qv «= nr,(fy so ist die Fläche des Rechtecks ac *= 
Qv»r = nr.x = nr.r^p «= nr'^(f^ wie wir schon in anderer 
Weise gefunden haben. Hierbei ist für den in der Scheibe ent- 
stehenden Flächenwerth qv,r die Form der Fläche ein Flächen- 
streifen von der Höhe r und von der Grundlinienlänge qv^ wäh- 
rend der Werth nr .x = nr,r(p die Fläche in der Form dar- 
stellt, wie sie in der Zeichnungsebene ist, wo sie die Grundlinie 
r^ und die Höhe nr hat 

4) Umfahren wir das Dreieck abd oder abed, so ist nr 
veränderlich, bei dem Anfangspunkte 6 = und für jeden fol- 
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gendön Punkt der Abscisse wachsend, also »= 0-4-y = y, wenn 

wir y statt des veränderlichen nr setzen, und wir haben dann 

die Relation 

Q.dv ^ nr,dg> = y. dy. 

dx 
Aus dx = r.d(p folgt dann, dass dtp = — . Es ist dann 

Qdv = y — und Qv.r =^ fydx. 

Nach den Regeln der Integralrechnung ist aber der Ausdruck 

fydx ein Flächenausdruck, der in unseren Fällen des A ahd 

und bezuglich das ^a abed darstellt, während durch qv . r ein 

Flächenstreifen ausgedrückt wird, der die Länge qv und die Breite 

r hat. 

Läge in den Fällen unter No. 4. die Nulllinie nicht in \ afr, 

sondern in \ a^ 6j, so wäre nr für den Anfang «= 6j6 = m = 

»t + y> wobei y = wäre, und am Ende der Drehung = 

(\ üja = \ 6 j6 «= m) -f- y, wobei y =^ nr ^ \ad wäre , die 

Abscisse Xj aber = x. Alsdann hätten wir 

dx 
odv = (m + y) dy = (w-hy) — und es wäre daher 

r 

Qvr = m.x+Jydx. 

Hierbei wäre m, x die Fläche abj und fydx die Fläche abd 

oder abed. 

Was in diesen Fällen von rechtwinkeligen Ordinaten gilt, 
würde auch mutatis mutandis von schielwinkeligen Ordina- 
ten gelten. 

Wer tiefer in diese Rechnungsweise eingehen will, lese 
§. 60. dieses Buches und die Abhandlungen der Professoren 
Stampfer und Bauernfeind. 

Durch die letzten Betrachtungen haben wir kennen gelernt, 
wie der Planimeter nach dem schon vor mehr als 60 Jahren' 
gemachten Vorschlag von Gauss (siehe Lübsen, Elementargeome- 
trie 2. Aufl. 1855, §. 203.), die Feldmesskunst aus der Niede- 
rung der Euklidischen Geometrie in die Sphäre der Cartesius - 
sehen höheren Geometrie und aus der Ebene der gemeinen 
Arithmetik in die Regionen des Leibnitz'schen und Newton'schen 
höheren Calcüls erhebt, wie der Planimeter die engherzige Flä- 
chenberechnung aus Dreiecken verlässt und die Flächengrössen 
im steten Laufe mit Hülfe von Abscissen durch unendlich viele 
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Ordinalen zusammenlegt, und dass der Planimeter dieses thut, 
ohne dass der Führer des Instrumentes Kenntnisse in höherer 
Geometrie und höherem Calcül zu haben braucht. 

Auf Grund des zuletzt erwähnten Umstandes verlassen wir 
den Gang des höheren Calculs, zumal da uns derselbe in unse- 
rer anschaulichen und zerlegenden Betrachtungsweise nicht iührt, 
und gehen auf dem gleich Anfangs von uns eingeschlagenen 
Wege weiter. 

§. 13. 
IVallpaaktslInle. Messungen diesseits und jenseits der Null- 

punkslinie. 

Ziehen wir in die Scheibe durch den.Nullpunkt eine gerade 
Linie, welche senkrecht auf der Axe des Rädchens steht, so 
theilt diese Linie, welche wir, weil sie im Nullpunkte liegt, 
NuUpiiiiktslinie nennen wollen, die Scheibe 5 in zwei 
Hälften. 

Anmerkung. Das Charakteristische an der Nullpunktslinie ist, 
dass sie senkrecht auf der Axe des Rädchens steht, nicht aber, 
dass sie parallel zu XX liegt. Denn wir werden später sehen, 
dass sie auch geneigt gegen XX oder xx liegen kann. (Siehe 
Fig. 19. §.22.) 

Wenn im Vorhergehenden alle Operationen nur in der, 
der abzumessenden Flächenzeichnung zugewendeten, Hälfte der 
Scheibe S vorgenommen wurden, so geschah dieses blos deswe- 
gen, um in die Betrachtungen des Wesentlichen keine Verwicke- 
lungen zu bringen. Es können aber alle bisher besprochenen 
Operationen auch aui der entgegengesetzten Seite der Scheibe 
vorgenommen werden. Dabei tritt sonst keine Aenderung ein, 
als dass das Rädcherf, wenn es jenseits des Centrums der Scheibe 
5 steht, linksum gedreht wird, während es bei derselben Rich- 
tung der Führung des Schiebers, auf der der Flächenzeichnung 
zugewendeten Hälfte der Scheibe rechtsum gedreht wird und 
umgekehrt. 

§. 14. 
Flächenmessungen von Dreiecken auf beiden Scheibenhälften. 

In Fig. 7. Tab.H. ist \nq die Nulllinie, Punkt c der Null- 
punkt. Die Trommel T hat zur Peripherie die Länge der Linie 
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nq. Schiebt man den Schieber E in der Richtnng der Linie qn 
XU ^ der \ nq fort, so dreht sich die Trommel T um ^*y ^V^|= 
Z. ach = ^Y 2^^ = i ^tt, also um \ des Halbkreises. Schiebt 
man also den Schieber E von w nach » = 6 . i^ ttt = ryr fort, 
so dreht man die Scheibe um ^ 180^. 

Die \ mw ist «= \ nw == \wq ^ \wp und jede dieser 
Linien ist zu leichterer Herstellung der Construotion der Figur 
in 6 gleiche Theile getheilt. Die \mn ist = \np, = \pq^ *= \ ?*» 
und auch jede von diesen ist in 6 gleiche Theile getheilt. Die 
\ mw ist auch ^ \ac == \ caj. Die Peripherie der Drehscheibe 
S ist in 12 gleiche Theile getheilt; in die Theilpunkte sind aus 
c Radien gezogen. Der Radius ist in 6 gleiche Theile getheilt 
und dureb diäse sind concentrische Kreise gezogen. 

Führt näan nun F aus m nach /, so dreht sich die Seheibe 
S um deti ^ acb und das Rädchen rollt auf dem Bogen a6; geht 
F von / nach //» so dreht sich die Scheibe so vid» als der 
Z. bcd beträgt, und während dessen rollt das * Rädchen auf dem 
Bogen 6(2; geht F von // nach ///, so rollt das Rädchen auf 
Bogen df\ geht F von /// nach IV, so rollt das Rädchen durch 
den Bogen fg\ geht F von lY nach V, so läuft das Rädchen 
auf ^^ gh, und wenn F von V nach n geföhrt wird, so rollt 
das Rädchen auf ^^ hc. Es ist somit in der Scheibe 5 das Rad- 
dien R auf der Curve nMfyhc iortgeschoben uad gerollt wor- 
den und es hat jetzt die Curve abdfghc die Lage der Curvie 
üjhjdjfjgjhjC. Jene Curve ist von allen radüs vectoribus, wel- 
che zwischen NuU und zwischen \ca ^ n.r denkbar sind, un- 
ter gleichmässiger Abnahme der Radien beschrieben worden und 
es setzt sich diese Curve aus zwei Hauptrichtungen zusammen, 
nämlich aus der radialen ca oder cb etc. und aus der um c he- 
genden peripherischen. Indem das Rädchen auf dieser Curve 
fortgerollt ist, hat es durch die radiale Richtung keinen Anstoss 
zur Drehung erhalten, während die peripherische Richtung auf 
die Umdrehung des Rädchens hingewirkt hat Da die Curve Im 
gleichmässiger Abnahme der Radien von der Grösse n,r bis Null 
entstanden ist, so bildet die Reihe der Radien eine arithmetische 

Progressioü. Es ist daher der mittlere Radius =» — ^— - 

(^ \ «3), so dass die Summe aller in der Curve enthaltenen pe- 
ripherischen Längentheile dem mit dem Radius c3 beschriebeaen 
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Halbkreis 3f 3j gleich ist und diese Summe '^ —^ tt ist. Mul- 

tiplicirt man letztere Summe mit r, so erhält man — j^- und es 

ist diese Fläche in der Hälfte des Quadrates mjmnw, welche be- 
sUht aus A mnw, enthalten. 

Führt man F von n nach f , so läuft unter dem Rädchen 
R die Curve chig^fjäth^a in umgekehrter Richtung hin. Es legt 
sich diese Curve in die Lage ch^g^f^dib^aj und es ist damit 
das A wnp gemessen, seiner Grösse entspricht die Länge des ^ 
Halbkreises 3f 3j. 

Für das A fwq läuft als Bahn des Rädchens die Curve 
ajh^dj'gji^c, welche die Lage der Curve chzg^fjd^h^a einnimmt, 
und es entspricht der Grösse dieses Dreiecks der Halbkreis 3j/3; 
für das A qwm endlich läuft die Curve chjgjdjbjüj in umge- 
kehrter Richtung und legt sich in die Lage chgfdha, und der 
Grösse dieses Dreiecks entspricht der Halbkreis 3j/3. 

Die Summe der peripherischen Längentheile aller dieser 4 

Curven ist = 4 mal dem Halbkreise 3/3j = 4.-^ =2nr7r,die 

Flächengrösse aller 4 Dreiecke, also des ganzen Quadrates mnpq 
= r,2nr7T = 2.nr%. Es wird also die mittelst vieler radii 
vectores beschriebene Curve auf einen einfachen Kreisbogen und 
die Reihe der Radien zu änem mittleren Radius umgerechnet. 

Ein Beispiel in Zahlen bestätigt die Richtigkeit des Vorge- 
tragene». Wäre z. B. der Halbmesser des Rädchens » ^ » 
3,978'", der Halbmesser der Trommel = r = 4'", so wäre rn, 
dem wir oben die \nr gleicbgesetzt haben, »4.3» 141 »= 
12,564'". Da wir \inp «= \mib = ».r gesetzt häi>en, sow^re 

auch n.r =^ 12,564'", also n = ==^, = 3,141. 

(r = 4) 

In der Papierebene wäre hiernach die Flüche mm^nw » 

12 564* 
12,564'^ und die Fläche des Dreiecks mnw =» —^ — = 

^^tj^ = 78,927 CT'. Der Werth der in der Curve abdfghc 

enthaltenen peripherischen Längentheile ist "== "ö" ^ gefunden 
worden. Das Rädchen rollt mit seiner Peripherie die ^ipber 
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nr 12 564 

Tischen Längentheile -^ 7t ^^^^ _' — .3,141 = 19,7349 ab. Die 

nr 

Peripherie des Rädchens ist aber = 2nQ, es ist daher ^ der 

Quotient, weicher ausdrückt, wieviel Mal die Peripherie des 
Rädchens in den peripherischen Längentheilen der Curve abdfghc 

nr 

tKu •. IV w K ~^'' 19,7349 1 9,7349 

enthalten ist. Nun ist aber ^^« 6,283.3,978 = -24;99r 

= 0,7895. Es ist somit das Rädchen 0,7895 mal auf der Länge 

nr 

^.TT = 19,7349 abgelaufen. Da nun die Peripherie des Räd- 
chens oder das ihr entsprechende Zifferblatt in 100 Theile, wo- 
von jeder eine Quadratlinie ausdrückt, getheilt ist, so zeigt der 
Zeiger 0,7895 x 100 = 78,92 D'" an, wieviel die Fläche mnw 
nach obiger Flächenberechnung bis auf eine kleine, aus Vernach- 
lässigung von Decimalen herrührende, Differenz enthält. , 

§. 15. 

Fortsetzung ähnlicher Messungen, wie in §. 14. OrieMirung 

hinsichtlich der Richtungen der Drehungen der Scheibe und der 

Trommel Subtraction negativer Flächengrössen* 

Erklärung der Figg. 10., 11., 12. 

1) Ganz ähnlich bilden sich für den Fall, wo die Basis 
grösser, als die Höhe des Dreiecks ist, die Spirale (Fig. 8. Tab. IL), 
wobei \ nm als die doppelte Länge der Peripherie der Trommel 
angenommen worden ist; und für den Fall, wo die Höhe des 
Dreiecks grösser, als dessen Basis ist, die Spirale in Fig. 9. Tab. II., 
wobei \ nw als der 4. Theil der Länge der Peripherie der Trom- 
mel angenommen worden ist.< Die Zusammensetzung dieser Spi- 
ralen kann sich Jeder aus dem Inhalte des vorigen §. selbst er- 
klären. Es entspricht nämlich in Fig. 8. Tab. II. die Grösse der 
Fläche mnw der doppelten Länge des Kreises 332 ^83 und in 
Fig. 9. entspricht die Grösse der Fläche mnw der Länge des 
Viertelkreiscs 2ddj, 

Wenn die Diagonalen wn Fig. 8., mn Fig. 9. nicht gerade 
Linien, sondern Curven sind, so tritt analog das wieder ein, was 
hierüber im §. 12. gesagt worden ist. ' 
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2) Zu einer übersichtlichen Elrläutening des Ganges des 
Instrumentes dienen auch noch die Figg. 10., 11., 12. Tab. IL 

S Sj sei die Drehscheibe, der kleine Kreis der Cylinder oder 
die Trommel T, XX der Draht, xx die Richtung, in welcher der Cylin- 
der parallel mit dem Drahte vor- und rückwärts geiührt wird, Fder 
Fährstift. Schiebt man mittelst F die Axe c des Cylinders T in 
der Richtung des Pfeiles a, und das Rädchen befindet sich auf 
der Hälfte S der in Fig. 10. durch \ a?a7und in Fig. 11., 12. durch 
\ zz diametral getheilten Drehscheibenfläche, so läuft das Räd- 
chen und der an dessen Axe befestigte Zeiger vorwärts, giebt 
also positive Grössen; befindet sich aber bei derselben Richtung 
der Bewegung des Führstiftes F (siehe Pfeil g) das Rädchen R 
auf der Hälfte Sj der Drehscheibenfläobe, so läuft das Rädchen 
und der Zeiger rückwärts, giebt also negative Grössen. Schiebt 
man mittels F die Axe c in der Richtung des Pfeiles h, wobei 
sich das Rädchen auf der^ Hälfte S der Scheibenfläche befindet, 
so läuft das Rädchen und der Zeiger ebenfalls rückwärts, giebt 
negative Grössen; befindet sich aber das Rädchen während sei- 
ner Bewegung in der Richtung des Pfeiles d auf der Fläche 5j 
der Drehscheibenfläche, so läuft es mit dem Zeiger vorwärts, 
giebt positive Grössen. 

Anmerkung. Die Umstände, welche die \ zz schief über die 
Scheibe legen (Fig. 11., 12.), werden später aogegeben. (§. 18.21.) 

3) Wenn wir daher für die Figg. 13., 14. Tab. H. dem In- 
strumente diejenige Stellung zur Zeichnung geben, dass das Räd- 
chen auf dem Mittelpunkte c der Drehscheibe steht, wenn F in 
den Flächen der Figg. 13., 14. ebenfalls auf c steht, und wir stel- 
len dann F auf a ein, so zeigt der Zeiger die Flächengrössen 

1) -H A abc-, wenn man die Linie ab in der Richtung 

von a nach b überfährt, 

2) -h A bdc , wenn man \ bd in der Richtung von b nach 

d überfährt, 

3) — '^ demCj wenn man die \ de in der Richtung von d 

nach e überfährt, 

4) + '^ emck, wenn man die \ ek in der Richtung von 

e nach k überfahrt. Man hat daher vom 
Zeiger angezeigt erhalten 

— ^, demc, -h ^, emck = — Adek 
und 
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— '^j demc, + ^, emdc «« — Qdek, 
Vorher gab das Instrument + Acbdy zieht man davon ab ~ A e/cür 
oder — Q dek, so bleibt übrig die Fläche -i-cbdek. 

Das Instrument bat daher durch die vorgenommene Füh- 
rung angegeben 

-h A aftc + cbdekc. 
Man sieht hier deutlich, wie das Instrument erst das A'cbd po- 
sitiv giebt und davon das A dek abzieht, ferner sieht man, wie 
der Planimeter die Flächen, die er misst, mit der Basis an die 
NulIUnie anlegt und alle Ordinaten senkrecht auf die Nulllinie 
stellt. 

5) Die angegebenen Beispiele werden hinreichen, um äen 
Gang des Instrumentes mit Klarheit überblicken und für andere 
Fälle das Ergebniss auffinden zu können. Für den praktischen 
Gebrauch des Instrumentes ist es unerlässlich nötfaig, dass der 
Arbeiter in den Bewegungen des Planimeters orientirt ist. 

§. 16. 
Berechnung der Grösse der Bestandtheile des Planimeters. 

Es ist noth wendig, dass man die Grösse der Schdbe, des 
Rädchens, der Trommel, die Länge des Schiebers und der Grund- 
platte, je nach der Anforderung, die man hinsichtlich des Um- 
fangs des Instrumentes macht, bestimmen und berechnen kann. 
Wut wollen mit Berechnung der Grösse der Trommel T und des 
Rädchens R beginnen. 

Wenn vnr eine Fläche mit F umfahren, so hat diese nach 

dem Bisherigen die Grösse n.2r^^7t oder n Flächeneinheiten. 

Wir wissen, dass der Planimeter in seiner Scheibenebene von 

Jeder Fläche, welche = n.2r^qp7r ist, die Grundlinie n.2rg>7r 

dieser Fläche vom Rädchen R abrollen lässt, dass er also jede 

Fläche n.2r^g)n als einen Flächenstreüen darstellt, dessen Länge 

= n,2ry>7t und dess6n Höhe = r ist. Ist also n,2r^^n die 

n . 2r^W7t 

Fläche, so ist die Grundlinie davon = ^--. Hätte dieFlä- 

r 

loon"' 
che 100°"', so wäre die GrundUnie dieser 100°'" = ~p^' 

Diese Grundlinie läuft in der Scheibenebene unter dem Rädchen 
hin und wird von der Peripherie des Rädchens abgerollt. Ver- 
langen wir nun, dass das Rädchen alsdann, wenn man eine Fläche 
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von 10(P''^ umfahren hat, 360^ durchlaufen hat, so ist die ganze 

lOOD'" 
Peripherie des Rädchens von der Länge der Grundlinie , 

abgerollt worden, und der Zeiger an der Welle des Rädchens 
zeigt an dem Zifferblatte, wenn wir dessen Umfang in 100 Theile 
getheilt haben, 100 an. Setzen wir den Halbmesser des Räd- 
chens = ^, so ist die Peripherie des Rädchens =- 27tQ und •= 

100^"' 

. Da nun aber lOOD'" ausgedrückt werden durch 100 

Grundlinien oder schlechthin durch 100, so kann man für 100^''' 

100 
schlechthin 100 setzen. Es ist dann 27tQ = — . Hiernach ha- 
ben wir die Gleichung 

n.2r^97t „ 100 _ ^^ 

Daraus folgt, dass 

27rpr « 100 
und daraus folgt 

100 
I «12?_ 27r _ 15,91596 

100 



II r = "^^ « — - 15,91596 

^TlQ Q Q 

Setzen wir für r einen bestimmten Werth, so ist der Halbmes- 
ser des Rädchens auch bekannt. 

Da aus der Gleichung 27rr^ = 100"' auch folgt, dass 

VQ = i^ - 15,91596'", 

so ist, we nn man r = (> setzen will, sowohl r als p « ^rq =«- 

J ^ Vlö,91596'" = 3,9898"'. 

Würde man einen Planimeter für Millimeter einrichten und 
das Zifferblatt in 400 Theile theilen, so wäre 

? = 7 r ' 

400 
^ 27t^^ 63,6638""" 
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und für den Fall, dass p = r ist, p = r = ^63,6638*"« == 
7,97875*""». Wollte man die Fläche von lOQP"' beibeh alten, aber 
statt in Linien in Millimetern berechnen, so wäre ViOO'" paris 
= 10'" par. « 10 . 2,2558"»« = 22,558"^ und 22,558* = 
508,863360"» ^ 508,86336.10'". Die Zahl 508,86336 hätte 
man statt 100 in die Formel einzustellen. Wollte man dann r 

= Q nehmen, so hätte man rg « o _fi^>Q y; '^ ^^ ""^ V^l 

= 9"»"» = r = p. 

Anmerkung: Die Berechnung von q erleidet eine Modifica- 
tion durch die Dicke des Drahtes, welcher sich auf die Trommel 
aufwickelt, siehe §.39. 

Ferner watet das Rädchen in der Masse des Scheiben uherzugs 
und erleidet dadurch eine Verringerung seiner Drehung, indem 
der mittlere getriebene Halbmesser um etwas kleiner ist, als der 
Halbmesser des Rädchens. Die Fabrik hat darüber ihre Regel für 
die Berechnung der Grösse des Rädchens. Derjenige, welcher den 
Planimeter braucht, hilft dem richtigen Gang durch die ReguUr- 
vorrichtung nach, s. §. 30 f. 

Hat man abwechselnd nach Karten zu arbeiten, welche 
nach verschiedenen Maassstäben aufgetragen sind, so ist es vor- 
theilhaft, sich für jeden Maassstab ein besonderes Rädchen anfer- 
tigen zu lassen und nach Bedürfniss je das betrefifehde Rädchen 
einzulegen. Weichen die Maassstäbe nicht viel von einander ab, 
so lässt sich das Instrument auf die verschiedenen Maassstäbe 
(z. B. auf Procentmaassstäbe) ohne Anwendung mehrerer Rädchen 
mittels der Regulirvorrichtung einstellen, wovon später gehandelt 
werden wird (§.32.). lieber weitere Hülfsmittel vergleiche man 
§. 32. lit. B und D. 

.Wenn der zwischen die Ständer XX der Grundplatte G 
aufgespannte Faden die Länge! und der Durchmesser der Scheibe 
S die Grösse D hat, so ist LD die Grösse der Fläche, welche 
man mit dem Führstiite F umfahren kann. 

Schiebt man den Schieber P mit der daraufstehenden Welle 
und Trommel T entlang dem aufgespannten Faden, so dreht sich 
die Trommel mit der Welle und Scheibe S q mal um. Ist r der 
Halbmesser der Trommel, so ist 27Tr ihr Umfang und 27i;rq die 
Fadenlänge i, welche die Trommel abwickelt. Aus der Glei- 
chung L = 27trq 
folgt weiter, dass 
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L 




L 
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27ir 


und r = 


2nq- 


Da r auch ■= 


100 

27VQ'' 


jo ist auch 
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und 




100, 


.q = Lq. 




Daraus folgt 
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== 100.5 
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_ i? 

100 

_ 100. j 




Nach dem Bisherigen 


ist 






I. LD 


= der Fläche, 


welche man mit dem Instrumente 


umfahren kam 


•> 










11. 


L = 


27trq = 


100. q 
Q 




III. 


5 = 


L 

2nr 
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100 
100 




IV. 


r = 


2nq 


2nq 




V. 




100. ff 


100 




Q = 


L 


27tr' 



Man darf £ nicht zu lang nehmen, weil sonst der Faden der 
Dehnbarkeit und dem Schwanken zuviel ausgesetzt ist, man darf 
aber auch die Scheibe S und deren Durchmesser nicht zu gross 
nehmen, weil sonst die Schwungkraft beim Drehen der Scheibe 
zu gross und das Verhältniss des Scheibenradius zum Trommel* 
radius zu sehr different. wird. Läuft das Radchen auf einem gros- 
sen Kreise der Scheibe und es ist in der Centricität der Trom- 
mel oder im Drahte ein kleiner Fehler, so vergrössert sich die- 
ser Fehler in dem Verhältnisse, wie der Radius des Laufkreises 
in der Sdieibe grösser ist, als der Trommelradius. Aus die- 
sem Grunde hat man daher die Scheiben nicht zu gross zu 
nehmen. 
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§. 17. 

üeberblick über die möglichen Lagen des Schiebers E und der 

Axe des Bädchms, 

I. Wir haben bisher den Schieber E und die Axe w des 
Rädchens Jt rechtwinklig gegen die Schienen der Grundplatte G 
und gegen den aufgespannten Faden XX und somit auch gegen 
die Abscissenlinie xx gestellt, die Axe des Rädchens aber paral- 
lel zur Richtung des Schiebers E so gelegt, dass c^s Rüdcl^ei) 
auf einem Durchmesser der $ßh^ibe S verschoben wird. Diese 
Lage der Axe des Rädchens (atlt in die Richtung der Ordinaten- 
linie yyo, siehe die Figg. 6., 7,, 8., 9. 

Wir können aber auch 

IL den Schieber E in geneigte Lage gegen die senkrecht 
auf XX stehende Ordinate yyo, dabei aber die Axe w des Räd- 
chens parallel zur Richtung des Schiebers, jedoch so legen, dass 
das Rädchen auf «inem Durchmesser der Scheibe verscHbben 
wird, s. Fig. 15. Tab. 11. Ferner kann man 

in. in den Fällen I. und U. die Axe w des Rädchens zwar 
parallel zur Richtung des Schiebers Ey aber so legen, dass das 
Rädchen aui einer Sehne der Scheibe S verschoben wird, s. Figg. 
16., 18. Tab. III. Endlich kann man 

IV. in den vier unter No. L, IL, III. erwähnten Fällen die 
Axe w des Rädchens geneigt gegen die Richtung des Schiebers 
E legen, s. Figg. 19., 20., 21. Tab. ill. , 23^ 24, 25. Tab. IV. , 31., 
32. Tab. VL 

Diese 8 Fälle eoibaltea alle möglichen Lugen des Schiebers 
E und der Welle w des Rädichens. Die Folgen «teeser Lagea 
haben wir zu untersuchen, da man wissen muss, oh das Instou-^ 
ment bei jeder Richtung des oberen Schiebers und der Welle 
des Rädchens richtige Fläcbenanga})en m^cht. Deon man kann 
nie behaupten, dass der Schieber und die Welle des Rüdehens 
absolut diejenigen Richtungen haben, die wam ihnen bei der Sleik 
lang der Theile des Instrumentes hat geben wollen, fn den 
nachfolgenden Paragraphen ist nachgewiesen, dass das Instnument 
mit jeder Richtuii^ des Schiebers und der Welle des Rädchens 
zur Flächenberechnung brauchbar ist, dass es aber bei jedtf 
Veränderung der Richtung des Schiebers und der Welle des Räd- 
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cihens die Plädbenangaben quantftalhL änttert. Dcsiiall) sind för 
alle FSUe die Fürmdn für die Werlhe vom r und p entwickelt. 

§. 18. 

Folgen davon, wevm man den Schieber E geneift gegen \ xx 

%nd \ ypQ legt, Berechnung äes Halbmessers des Rädchens für 

diesen Fall Messungsoperatton dazu. 

Wir wollen den im vorigen P^ragra^ken unter N«. 11. erwSÜin- 
ten Fan näher betracJhten, er ist dai^estefll in Flg. 15. Tab. H. 
' In dieser Fig. 15. ist der Schieber E gegen ica? und yy^ 
in der geneigten Lage y^c^ || \ kcj und ik Axe Äcj des Räd- 
chens liegt in der Ricbtung des Schiebers £. Die Neigung des 
Schiebers E gegen yyg ist «= dem oanstanten ^ Ä. Die Null- 
punktslinie steht senkrecht gegen die Axe des Rädchens und 
liegt als \ zz ebenfalls unter dem Z. A geneigt gegen \ xx. 
Mit \ XX liegt die Nulllinie der Zeichnungsehene parallel. 

Schiebt man den Führstift F aus c^ nach c^, so wd das 
Rädchen in \ fi/r :|4 \ <^ ^i verschoben, es langt also in \ xx, 
worin auch Punkt c liegt, an. Da nun aber der Schieber E 
und mit ihm das Rädchen nur in der Richtung c^c verschiebbar 
ist, so durchläuit das Rädchen Jt den W^ iRc j4. \ R^k in der 
Richtung des Schiebers E, während F von Cj nach Cj verscho- 
ben wird. Es wird daher der Schieber P mit der T«rommel, 
mit der Scheibe, mit dem Schieber E und mit dem Rädchen 
seitlich verschoben, so dass \y^c in \c^k und Punkt c in Punkt 
k zu liegen kömmt. £s wickelt sich dabei die Fadenlänge ck 
von der Trommel und es wird dadurch die Scheibe gedreht und 
das Rädchen läult rückwärts. Diese Drehung kömmt aber nicht 
in Rerechnung, da sie, wie wir sogleich sehen werden, durch 
eine gleichgrosse entgegengesetzte Drehung dem Erfolge nach 
wieder angehoben wird. 

Führt man nun F von Cj nach y^, so wickelt sich die 
Fadenlänge Cj y^ von der Trommel und es wird die Scheibe 
gedreht, aber nicht das Rädchen, weil dieses auf dem Nullpunkte 
c steht. Führt man f auf \ ^5 y^ ij::): \ Cj C2 nach y^, so 
zieht sich das Rädchen wieder aus k nach R^, oder weil c in k 
steht, aus e nach R und somit aus k tnacli R, Es wird idadm>ch 
der Schieber \P mit Zubehör aus A^ nach A, also zur Länge der 
\ Ä2 fi ^ \ thc seitlich verschoben. Der Faden kc wickelt 

Trunk, die Planimeter. ^ 
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sich wieder' auf die Trommel und dreht diese mit der Scheibe, 
dabei läuft das Rädchen eben soviel vorwärts, als es beim lieber- 
fahren der \ c^ Cj rückwärts lief. 

Anmerkung. Bei jeder Schiefstellung des Schiebers E 
kömmt die seitliche V«r- und Rückschiebuug des Schiebers P 
vor. Die daraus entstehenden Vor- und Ruck-Drehungen der 
Scheibe und des Rädchens kommen aber, da sie sich stets wieder 
aufheben, nicht in Rechuung. Es ist diese Bewegung ohue Er- 
folg auf das Messungsresultat, daher eine müssige Bewegung. 
Diese müssige Bewegung ist nicht nachtheiiig, ja sogar vortheil- 
halt. Verschiebt man nämlich das Rädchen in der Richtung sei- 
ner Axe, so. soll es der Theorie nach keine Drehung erleiden. 
In der Praxis erleidet es ^er kleine oscillirende Drehungen in 
Folge kleiner Unebenheiten der Drehscheibe. Dadurch entstehen 
kleine Fehler. Ist dagegen das Rädchen bei dieser Verschiebung 
einer stetigen Drehung ausgesetzt, welche von der bewegten 
Scheibe bewirkt w4rd, so findet ein Hin • und flerschwanken des 
Rädchens nicht statt und seine Angaben werden nicht fehlerhaft 
Führt man F aus y^ nach C2, so dreht sich die Trommel 
mit Scheibe gemäss der Fadenlänge y^c^ und ein vom Halbmes- 
ser cR beschriebener Kreisbogen läuft unter dem Rädchen hin 
und dreht es vorwärts um. Diese Bogenlänge zeigt der Zeiger an. 
Indem, wir die Fläche c^y^ mit F umfahren, ziehen wir 
in der Scheibe das Rädchen zur Länge der \ cß aus dem Null- 
punkte e aus und es ist \ cÄ, welche wir = nr setzen wollen, 
der Radius, welcher die Lauflinie beschreibt. Während wir in 
der Scheibe den Radius cR » nr aus dem Nullpunkte c auszo- 
gen, haben wir in der Zeichnung der Fläche die \ CjC^ = \kR 
= \ c6 = \ cR. cos A = nr. cos A von der Nulllinie herab 
überfahren. 

Die Fläche in der Zeichnungsebene ist daher = n.2r*7ry . 
cos A, die vom Rädchen ausgedrückte Fläche aber ist = n2r'^n(p. 
Da cos.A ein ächter Bruch ist, so ist die Fläche n.2r^n^.cosA 
kleiner, als die Fläche n»2r%9). Setzen wir die Fläche 
n.2r^7t9>.cosA = KXP'" und n.2r^7iq> == aP'", so ist nach 
der Proportion 

n . 2r%y . cos i : » . 2r^7r9> = lOOö'" : oP'", 

cos A 
Wir haben nunmehr die Proportion 

».2r*7r9).cosi:10(P'" = n.2r^7tq):^^^. 

cos im 
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Da beide Verhältnisse einander gleich sind, wir aber n.2r^n(p , cos A 

lOOO''' 

== lOOD'" gesetzt haben, so mussauch n.2r^^cp = 7- sein. 

cos il 

Sodann ergiebt sich aus der Gleichung 

n.2r*7rcp = - 

cos A 

der Werth der Lauflinie 

^ 27rr.cos A' 
Der so berechnete Halbmesser des Rädchens ist in dem Verhält- 
nisse grösser als n . 2r^7tq)^ grösser wie n . 2r^n(p . cos A ist. 
Deshalb dreht sich das Rädchen in dem Verhältnisse weniger, 
wie n.2r%9).cos.i kleiner, als n.ir-ntp ist. 

Der ganze Vorgang in der diesseitigen Hälfte der Dreh- 
scheibe hat gleichmässig in der jenseitigen Scheibenhälfte statt. 

W\v wollen nun dem in der beschriebenen Weise geord- 
neten Instrumente eine Flächenmessung nachrechnen. 

Bei dieser und allen folgenden Berechnungen sind Loga- 
rithmen nicht angewendet und die wirklichen für Radius 1 be- 
rechneten Längen der trigonometrischen Linien eingestellt wor- 
den. Wer Lust hat noch andere, als die gegebenen Berechnun- 
gen anzustellen, kann ja nach seinem Belieben mit Logarithmen 
rechnen. Es sei 

nr ^\cR==^ 40"»« 
r (der Trommelhalbmesser) = 15""" 
L A=^ 360; cos A = 0,809. 
Die Basis des zu messenden rechtwinkligen Parallelogramms habe 
die Länge der halben Peripherie der Trommel, also 

= 15"»»», 3,1415 = 47,1"»"». 
Es ist die Höhe des Parallelogramms 

= nr. cos i = '40.0,809 = 32,36"»"», 
folglich die Fläche des Parallelogramms 

= 47,1"»"».. 32,36"»"» = 762,075°"»"». 

Da nr = 40"»"», so ist der mittlere Radius — ^ — = 20. 

Es ist dann der mittlere Halbkreis oder die Lauflinie = 20.3,141 
= 62,82"»"». Auf dieser Länge läuft die Peripherie des Rädchens 
ab. Haben wir ein Instrument, woran ein Umgang des Räd- 
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cbens 'lOOD»'» anzeigt, so ist 

400 . ,, 400 400 „«.„^, 

Es dreht sich daher das ftadchen während der Messung ' 

= 1,9055 mal herum. Dia nun ein Umgang 400D'"'» anzeigt, 
so giebt der Zeiger 1,9055.400 == 762,200»« an. Oben hat- 
ten wir 762,82D»»'" berechnet. Die kleine Differenz beruht auf 
yernachlässigten Decimalen. 

§.ia 

tage des Sehüben E rechaohiklig gegen dcx. läge der W^e 
des Rädchens ebenso, aber seitlich von \yyQ und parMlM "sn 
\ ppQ. Bewegungsffrässe der Häibmts^er, welche die Lauflinrm 
beschreiben. AnWatMwaMnm. RiNlWbliraiAivs. Bedlsutung 
ier %ttttp«ttik«0ll)ftte. Voüter Kir^is. Berechnung des 
Bälbmefs^eri des Rädchens für diesen FM. 

Wir gehen nun zu den' im §. 17. unter No. III. erwähnten 
zwei Fällen der Lage des Schiebers E und der Welle w des 
Rädchens über, in welchen die Welle w des Rädchens zwar j>a- 
rallel zum Schieber £, aber nicht über dem Centrum c der 
Scheibe 5, sondern seitlich und parallel zur \ yy^, Fig. 16i Tab. 
ID., oder zur \ y,y„ Fig. 18., liegt. 

a) Zunächst behandeln wir den in Fig. 16. dai^estell- 
ten Fäll. 

Bewegt man \ cR um das <]entrum c der Scheibe, so be- 
schreibt dieser Radius cÄ für Punkt jR ein sehr kleines Kreis- 
bogenstück. Dieses wirkt treibend auf das Rädchen in den* 
Richtung der Tangente dieses Bogenstückes. Es wirkt also trd- 
bend die Tangente Rd = \c&.tgß. Da aber das Rädchen nait 
seiner Ebene nicht in der Richtung der \ Rd^ sondern in der 
Richtung der \ Rb ^ \ cR . sin ß liegt, so kann es sich nur 
in dieser Richtung drehen, derjemge Theil der Triebkraft Ad, 
welcher in die Richtung der Axe des Rädchens fallt, geht ver- 
loren. 

Die von verschiedenen BdlbmesserH beschriebenen Bogen 
desselben Winkels verhalten sich wie die Halbmesser; es ver- 
halten sich dann auch die zugehörigen trigonometrischen Linien 
wie die Halbmesser. Die Bogenlängen , welche versOlied^He 
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Halbmessw m em und demielhm Winkd beschreiben ^ kann 
man als LaufUnien der beschreibenden Punkte der Balbmesser 
bezeichnen. Den trigonometrischen Linien sind für einen be- 
stimmten Winkel die Bewegungsgrössen der beschreibenden funkte 
im Balbmesser proportional. 

Hat nun \ cA für ^ /? im Punkte R die tangentielie Be- 
wegungsgrösse Bd und die sinueUe A6, so Usst sich ein anderer 
Radius, bestimmen« lür wdchen die sinuelle Bewegungsgrdsse des 
Radius cR tangentielie Bewegungsgrösse iür ^ ß im Punkte R 
ist.. Daraus folgt, dass ein solcher Radius in einer Linie liegen 
Bittssi, welche im Bewegungspunkte Jl rechtwinklig an \ Rb ansteht» 
also in unserem Falle in der Riehtung der \ c^R. Auf de» 
Grund des oben Gesagten ergiebt sich die Lange x dieses ge^ 
suchten Radius aus der Proportion 

\Rd:\Rb = \cR.t%ß:\eR.sixkß^ \cR:x; 
(\cR.yünß . ^ ^ 

Nun ist «aber \cR. tos ß » \c( :^ \o,Jt. Es ist daher 
\03ll der gesuchte Halbmesser, welcher für ^ /? im Punkte R 
die tangentielie Bewegungsgrdsse Rb und im Punkte <% s^ea 
Drehpunkt hat. 

Es ist beim Planimeter yorausgesetzte Regel, dass die trei- 
1»enden Radien tangentiell auf den Umfang des Rädchens in der 
Richtung der Ebene des letzteren einwirken sollen. Wenn da- 
her Radius cA, wje in unserem Falle, schief gegen die Kreis- 
ebene des Rädchens wirkt, so weicht er von der Regel ab. Des- 
hsdb haben wir denjenigen Radius, welcher nach der Regel trei- 
bend wirkt, Normalradius genannt (§.&), und, wetten den- 
jenigen Radius, welcher schief gegen die Ebene des Rädchens 
iiirkt, Anomalradius nennen. Wenn wit für einen Anomal- 
r^bdkis durch Reduction der Lage und Länge desselben einen 
Normafaradkis suhstituiren, wie wir soeben fär Radkis cR den 
Radius c^R substituirt haben, so wollen wir den substituirten 
Normahradius mit der Benennung Reduetradius b^eiehnen. 
Der Radius cR ist rücksichtlich sedier {^age und Läi^e 
veränderlich, es ist aber besser, wenn imn bei der Berechnung 
der Functionen des Instrumentes einen Radius von constanter 
Lage und Länge hat. Bei VerscUebung des Rädchens auf einer 
V«raUe)en übt MitteUinie yy^, es mag letztere senkrecht oder ge- 

■ Digitized by CjOOQ IC 



— 38 — 

neigt gegen xx liegen, kann man den gerechten Abstand c<^ 
der beiden Parallelen von einander als constanten Halbmesser 
{nr) annehmen, wenn man anstatt mit Z. ß mit dem Comple- 
mentwinkel y operirt. Es ist dann \ c^R nicht mehr^ mit 
\ cJt.cos /?, sondern mit \ ccj.tgy =- »r.tgy zu bezeichnen. 
Ferner ist dann \ cR =^ nr, sec . y. . Der Z- y ist, wie ^ ß ver- 
änderlich, folglich mit ihm tg;/ und secy, also auch \ cR. Je 
näher wir den Punkt R dem Punkte c^ bringen, desto kleiner 
wird Z-^y und desto kleiner werden \ cR und \ Cjfi. Steht 
das Rädchen im Punkte Ca, so ist sec y = \ cc^ = nr und 
tgy » 0, also der Reductradius iür den Standpunkt des Räd- 
chens in C3 = nrtgy = nr.O = 0, mithin nicht][treibend. Es 
ist dieses natürlich, da der Radius cÄ, wenn er = nr ist, senk- 
recht gegen die Ebene des Rädchens, also nicht treibend wirkt 

Langt also das Rädchen in der Nullpunktslinie an, worin 
Punkt Cz liegt, so kann es nicht mehr gedreht werden. Wir 
lernen hier die Bedeutung der Nullpunktslftiie kennen. Das Räd- 
chen wird nämlich in dieser Linie nicht getrieben, obgleich es 
nicht im Punkte c steht. Es hat einen anderen Nullpunkt in 
dieser Linie, nämlich den Punkt C3 gefunden. (S. §. 13.) 

Schlagen wir mit Radius cc^ einen Kreis, an welchem das 
Rädchen bei dessen Verschiebung in der Richtung einer auf \cci 
senkrecht stehenden und im Punkte c^ streifenden Tangente vor- 
beigeht, so kann das Rädchen die Fläche dieses Kreises nie be- 
rühren. Diesen Kreis wollen wir aus dem angegebenen Grunde 
den todten Kreis nennen. 

So oft man das Rädchen nicht auf dem Durchmesser der 
Scheibe, sondern auf einer Sehne der Scheibe verschiebt, so oft 
ist auch ein todter Kreis vorhanden, dessen Radius der senk- 
rechte Abstand der überfahrenen Sehne vom Scheibencentrum 
(oder die \ cc^ «= nr) ist. (Siehe §.21.) In diesem Kreise liegt 
aber der Nullpunkt nur dann, wenn die Axe des Rädchens die 
Richtung der Sehne hat, worauf es sich verschiebt. 

Liegt die Axe des Rädchens, gegen die Sehne, worauf es 
sich verscliiebt, geneigt, so liegt der Nullpunkt ausserhalb des 
todten Kreises. (Siehe §. 13. 23.) 

Gebraucht man den Z. ^, welchen man jenseits der Null- 
punktslinie mit Z. y^ bezeichnen kann, so gesellt sich noch in 
gewissen Fällen ein Z. y,» hinzu, welcher diesseits oder jenseits 
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der Nullpunktslinie liegen und bis zur Grösse von L y oder 
L yj wachsen kann. Die ganze \ ÄjÄ ist ^nt (tgy + tgy^), 
die \ CaÄ ist = nrtgy, die \ MjK ist = nr (tgy — tgy«), die 
\ M^K ist = nr (tgy + tgy„), allgemein werden Theile der 
\ ÄjÄ durch den Werth nr (tgy =F tgy») ausgedrückt, wobei 
tgy oder tgy» auch = werden kann. 

Alles, was wir auf der diesseits der Nullpunktslinie liegen- 
den Scheibenhälfte gefunden haben, hat ebenmässig auch auf 
der jenseitigen Scheibenhälfte statt. 

Ziehen wir in der Zeichnungsebene aus der Nulllinie die 
Länge MK = nr tgy aus, so ziehen wir auch in der Scheibe 
aus der NuUpunktsUnie dieselbe Länge aus, es ist daher in un- 
serem Falle \ nrtgy der tangentiell treibende Radius. Haben 
wir beim Umfahren einer Figur den Scheibendrehungswinkel 9>, 
so läuft nicht der Bogen 2 .\cR, (p7i\ sondern der Bogen 
2»r.tgy.7ry = n\%y .2r7i(p tangentiell unter dem Rädchen hin 
und deutet die Fläche ntgy.2r%5P an; in der Zeichnungsebene 
aber construirt sich die Fläche 

nr.tgy.2r7ry ==» ntgy.2r%y. 

Da die Auszugslänge in der Scheibe gleich der in der 
Zeichnungsebene ist, und diese Auszugslänge als Reductradius 
auf die Drehung des Rädchens tangentiell wirkt, so könnei) wir 

ntgy.2r*7r9) = lOOD"' 
setzen. Dann ist 

ntgy.2r5p7r= = 27tQ\ 

100 
^ ^ 27rr' 

§.20. 
Messungs - und Berechnungsoperation mit Beziehung auf das im 
§. 19. Entwickelte. 

Bei dem in Fig. 17. Tab. III. construirten Fall ist der 
Gang der Bewegung in S folgender: 

Die in Fig. 17. dargestellte Kreisfläche ist die Scheibe 5, 
das > mnp aber ist die zu messende Fläche, das Rädchen 
schiebt sich auf \ RRj und die Axe des Rädchens liegt in der 
Richtung der \ ÄRj. In de^ zu umfahrenden Fläche und in 
der Scheibe ist \nu) ^ \ mw = \ wp f= \ c^Rj = \ c^R =« 
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=\cB = \caj^nr tg y„ und \nw setzen wir der halben Peripherie der 
Trommel gleich. Die \ nw ist ebenso, wie \ mio, wie \ wp, 
wie \ c^R, \ CiRjr \ cB, \ caj, wie der Halbkreis Jt l» 23 i, und 
wie der Halbkreis Uj 1^ 2j B, der Construction der Figuren we- 
gen,, in 3 gleiche Tbeile getheilt 

Man lügt zu ^ Jtcl, den ^ fiel, so dass man den ^Rcb 
erhält und trägt die \ cl auf \ cb, man fugt zu ^ fiel) den 
Z. rc2, so dass man ^ bcd erhält, und trägt die \ c2 aui \ cdy 
man fugt zu Z. Rcli den Z. 2cq^, so dass man den Z. d(f erhält 
und trägt \ cca auf \ c/* und bildet die Curve Rbdf, 

Zu den 180^ von 3 mal Z. Rcl2 ist /- Acc^ in seinen 3 
Abtheüungen binzuaddirt worden, weil das Rädchen in der 
Sehne Rc^ der Drehung der Scheibe entgegengeht, also Dre- 
hungszusatz giebt. 

Steht, das Rädchen im Punkte R und F im Punkte p und 
iahi't man F aus p nach /, so schiebt sich und rollt das Räd- 
chen im Z. JScfr auf der Curve Rb, geht F von / nach //, so 
bewegt sich das Rädchen im Z. bei auf Curve bd, leitet man F 
von // nach n, so gelangt das Rädchen im Z. dcf auf Curve d/ 
bis f. Während dieser Bewegung ist der Zeiger vorwärts gelau- 
fen« Führt man nun F aus n nach m, so läuft die Scheibe 
wieder zurück und das Rädchen gelangtauf der Curve /df^^Äj//» 
welche sich aus den Winkeln 180" — Z. RjCC^ zusammengesetzt 
hat, von / nach Rxn^ aber auch bei dieser Bewegung läuft der 
Zeiger vorwärts, weil die Scheibe jenseits der NuUpunktslrnie 
bei ihrem Rücklauf das Rädchen vorwärts treibt. Da das Räd- 
chen senkrecht auf \ Rc^ steht und die treibende Tangente des 
Radius cR schief gegen die Ebene des Rädchens wirkt, so 
schleift ein Theil der Curven Rbdf und fdoboRjjj unter dem 
Rädchen hin, ohne dass diese Längentheile der Curven Drehung 
des Rädchens bewirken. Wir haben an Fig. 16. kennen gelernt, 
dass alle* Radien von der Länge eR bis zur Länge cc^ nur so- 
viel Drehung bewirken, als alle Radien von der Lange o^R bis 
Länge zu geben vermögen. Es ist nun aber \ CjÄ ^ \ caj. 
Bringt man daher das Bädchen auf \ a^c Und die Axe des Räd- 
chens in die Richtung der \ a^c und umfährt nun das > pnmy 
so erhält man diejenige treibende Curve, welche die schleifenden 
Bestandtheile der Curven Rbdf und fd^b^Rj^j nicht mehr in 
sich haben. 
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Führt miiii oamlich nmiinebr F aus p n9xik /, so bewegt 
sich das Rädchen im Z. OjCbj auf der Curve ßjbj (\ cbj ist = 
\ c,l), leitet man F aus I nach //, so geht das Rädchen ua 
^ Ajcc/j, auf der Curve hjd^ (\ c(i/ ist — \ c^a), lenkt man F 
aus // nach n, so gelangt das Rädchen im ^ «fjcB auf der Curve 
djC nach c und die Curve ajhjdjC befindet sich in der Lage 
Bb^c^ schiebt man endlich F aus n nach m, so dreht sich die 
Schabe rückwärts und das Rädchen kommt auf der Curve 
9^T^i^i "^^b ^i zurück« Bei allen diesen Bewegungen läuft der 
Zeiger vorwärts. Die Curven th^B und*c^j6j«j enthalten blos 
noch radiale und peripherische UUigentheile. Ilie peripherischen 
Längentheile der Curven ch^B und cdjhjOj sowie • der Curven 
fdQb^Bjjj und Bbdf giebt rein 2 mal ^-^ ghk, welcher mit Ra- 

CO 

dius -^ «= \ cfr — \ c^ als mittlerem Normalradius beschrie- 

ben ist Die Zahl der Flächeneinheiten wird richtig gegeben 
durch die Linieneinheiten von 2.^-^ ghk, da das Rädchen 2 mal 
über den Bogen hingelaufen ist. 

Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergiebt sich aus den für 
dasselbe in dieser Schrift bereits entwickelten Gründen, sie be- 
stätigt sich aber auch durch folgende Messung und Berechnung 
der Fläche pnm. 

Im Dreieck pnm ist die Kathete nw = 39""", die Kathete 
mw ^ wp ^ 37,75"*"*. Daher ist die Fläche des Dreiecks pnm 

^ ^'^^ >^ ^'^^ ^ 1472,250- 

Die Kathete nw setzen wir als halbe Peripherie der Trom- 
nie], also •«= rJT, authi« ist r = ; ktttz «= 12,42*"*, Der 

(TT = 0,14) 

400"'"* 400 

Wertb von ^ ist = -^^ = -emTi^W = Ö'^?"""' ««"^ 

die Peripherie des Rädchens ist = 27tQ => 2 . 3,14 . 6,12"*"* = 

32,169"*"*. Es ist die \ cc^ ^ nr ^ 26«"*, Z. y = 55<> 26', 

-folglich tgy -= 1,45139, \Jffi= \caj ^ \ cca.tgy = nr. tgy 

^ 1,45139.26 =- 37,736"»"*, der mittlere Halbmesser ck ist = 

— ~ — = 18,868"*"* und somit 2 mal die halbe Peripherie des 

damit zu beschreibenden Kreises = 2.^-^ ghk = 2.3,14.18,868 
-= 118,49104"*"*. Da sich die POTpberie deg Rädchens mt die- 
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sem Kreise abwälzt, so macht es während des Ablaufs des Bö- 

gens 118,491""", oq \ r*q = 3,683 Umdrehungen und es giebt^ 

der Zeiger, da die Peripherie des Rädchens in 400 Theile (das 
Zifferblatt in 400 Theile) getheilt ist, 

3,683.400= 1473,20«"» 
an, also bis auf eine kleine Differenz gerade soviel, als die un- 
mittelbare Messung und Berechnung der Fläche pnm ergab. 
Diese kleine Differenz kann bei der Ungenauigkeit der Messung 
der Winkel und Linien und bei der Vernachlässigung von Deci- 
malstellen die Richtigkeit des Verfahrens nicht in Zweifel setzen. 

§.21. 

Lage des Schiebers E in \ y^t/t (Pig.18.) geneigt gegen \ yy^^ 

Welle des Rädchens 'parallel mit dem Schieber JBf, aber seitlich 

von \ ^2^3- Messungs - und Berechnungsoperation. 

Wir kommen nun auf den im §. 17. unter No. IIl. erwähn- 
ten 2. Fall. 

b) In der Fig. 18. Tab. III. bildet die Lage y^y^ des Schie- 
bers JBf zu \ yy^ den constanten Neigungswinkel dcy^ -=- L A. 
Die Äxe ficj des Rädchens liegt || zu ^3^2 in \ yjC^, bildet 
also mit yy^ || \ ArA || \ hjC^ den gleichfalls constanten L A 
^ L Aj= L kRc^ = Z. kjC^Rj, 

Führt man F aus Ci nach Cj, so schiebt sich das Rädchen 
aus jR nach Ar in \ Rk^ der Schieber E aber schiebt sich paral- 
lel zu \ y^yg und die Axe des Rädchens mit letzterem auf 
\ JIC3 in den in der Nullpunktslinie zz liegenden Punkt C3, so 
dass der Schieber P mit seinem Apparate aus c^ nach k ver- 
schoben wird und c^ in k liegt, sobald das Rädchen in Cg an- 
gekommen ist. 

Anmerkung. Wir haben im §.19. die Bemerkung ge- 
macht, dass dann in der Ebene der Scheibe 'S ein todter Kreis 
entsteht, wenn sich das Rädchen auf einer Sehne der Scheibe ver- 
schiebt, ferner, dass der senkrechte Abstand der Sehne vom* 
Scheibencentrum der Halbmesser des todten Kreises ist, wenn 
die Axe des Rädchens in der Richtung der Sehne liegt. Diese 
Sätze haben auch da ihre Geltung, wo, wie in unserem Falle, 
die Sehne geneigt gegen yy^ liegt. In unserer Fig. 18. muss da- 
her C3 der todte Punkt sein, da er der Schnittpunkt in der 
Sehne yjC^ ist, wenn man auf yjC^ aus c eine senkrechte Linie 
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zieht. Die Verlängerung dieser \ cc^ ist dann die \ zs oder 

die NuUpunktslinie. (§.15., §.19.) 

Die Axe des Rädchens liegt nun über der \ kcj parallel 
mit dieser. Da \ c6 j=[ \ CgB und \ Rh ]-]- \ cc^, LA aber 
== L c^Rkj so ist die Länge des Auszugs = \ ÄÄ j4 \ ^j^» "^ 
\ CiJl.cosi. Schöbe man das Rädchen von c^ bis Rj, so 
wäre der Auszug = c^kj = \ CaÄj. cos Aj, Die \ c^R und 
auch c^Rj ist, (wenn man cc^ == nr setzt) =nrlgYj also \kR 
oder \ c^kj = nrtgy.cos A. Zöge man die schiefe \ M^R = 
nr (tgy — tgy») aus, so würde man die senkrechte \ k^R = 
\ C4C1 = nr(tgy— tgy«) cos A ausziehen. Die \ c^R = nrtgy 
wirkt normal auf die Drehung des Rädchens. 

Anmerkung, Es liegt in dieser Beziehung dasselbe, wie 

im Falle des §. 20. vor, nämlich tg/9:sin ß = \ cR:\cR. cos ß. 

Nun ist aber \ r Ä . cos /? = \ cb == \ C3Ä = nr.tgy. 
Man erhält daher, wenn man F aus 02 ^^^^ yy% ^ührt, in 
der Scheibe den Laufbogen 2nr tg y.Tiy = n\%Y,2rn(p und die- 
ser deutet die Fläche ntg.y.2r%qp an. In der Zeichnungsebene, 
construirt sich dagegen die Fläche aus \ CjC2*\c2y% 

= nrtgy.cos A.2rn(p = ntgy cos A.2r^7tq>. 
Hält die Fläche in der Zeichnungsebene 10(P'", so haben wir 
nach der Proportion 

n tg y : 2r^-n9> .cos i : n tg y . 2r^7iq) = lOOD'" : a;D'" 
für die Fläche, welche die Scheibe durch (las Rädchen angiebt, 
den Werth 

cos A 
Wir haben nun so, wie im §. 18.' 

ntgy.2m9)«=^:-^- = 27r9; 

_ 100 
^ 27rr.cos i* 
Wir wollen wieder das Dreieck mnp der Fig. 17. mit dem In- 
strumente in der Stellung der Fig. 18. messen. 

Setzen wir die \ nw = 39*""*, die \ mw «= to|? = 
nrtgy.cos A = 37,75"»"», so ist 39.37,75 = 1472,250m gjg 
Grösse des Dreiecks mnp gefunden. Die \ nw setzen wir als 
rectificirte Länge des halben Umfangs der Trommel, also = rn. 

39 
Es ist daher r = . ^g.. . = 12,42"»"». Ist der constante 
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NeiguQgswinkel i » 43<^ 29', so ist cos Ä «* 0,7255. Der 
Werth von 

4000*» 

^ ^^^ ^ 6,283.12,42.0,7255«^ '^'^^^ 
u»d die Peripherie des Rädehens =?= 27iQ =« 2 . 3,14 . 7,065 ^ 
44,389"»"». Es ist \ cc^ ^ nr ^ 26"»« ttnd \ c^Ä =^ nr.tgy. 
Winkel y ist « 63<> 27' und tgy'=^ 2,001. Es ist daher »r tg y^ 
-« 26.2,001 = 52,026"»«, der mittlere Normalbalbmesaer ^ 

— ^H — = 26,013 und somit 2 mal die halbe Peripherie des da- 
mit zu beschreibenden Kreises « 2.3,14.26,013 - 163,439, 
Diesen Kreis läuft das Rädchen ab, es macht daher während de» 

163 439 
Ablaufs dei' Lauflinie ^'^^ =^ 3,682 Umdrehungen. Da jede . 

Umdrehung 400 anzeigt, so zeigt das Instrument 400.3,682 = 
1472,8 Flächeneinheiten an, wie oben bis auf eine kleine durch 
^ Vernachlässigung von Decimalen entstandene Differenz in der 
Zeichnungsebene berechnet wurde. 

§.22. 
läge des Schiebers E senkrecht zu \ xx, Axe des Rädchens ge- 
neigt gegen \ yy^, Verschiebung des Rädchens auf \ yy^y so 
dass es das Centrum c der Scheibe S passirt 

Wir gehen nun auf die vier unter No. IV. des §. 17. er- 
wähnten Fälle über, in welcheA die Axe des Rädchens eine schiefe 
Richtugg gegen die Richtung des Schiebers E hat. 

a). Der erste und einfachste dieser FäUe ist der m Fig. 19* 
Tab. III. dargestellte. Der Schieber JBf steht senkrecht gegen \xx^ 
die Axe des Rädchens Rc^ | cCj steht gegen yy^ geneigt und 
hildet mit \ yy^ den constanteu Neigungswinkel a. 

Da die Axe ihre Lage nicht ändert, so kann sich das Räd- 
chen, welches rechtwinklig darauf hei^tigt ist,- nur in der Ri^ 
tung Rb = sin a drehen, der treibende Radius cR ^ nr fx^H 
jedoch dem Rädchen schief gegen des letzleren Eben« den Dre- 
bungsanstoss in der Richtung der \ Rd ^ nriga. Daher ist 
auf Grund des im §. 19. Entwickelten 

ftr.tgä:nr.sin a =^ nr:x\ 

nr. sin a x , 

^ =e — _ = f^r .cos a = \ c6 = 

tgö 
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der Länge >des normal treibenden lleductradius, welcb^ iii \ c6 
liegt tmd mit nr veränderlich und im Punkte *j =» ist. 

Es wml in der Scheibe und in der PapieS'ebene der Radius 
nr attsgessögein. Durch Bewegung des Führsliftes F toti Cj nadi 
jf2 wird von der Trommel irgend eine Fadenlänge abgewickelt, 
in Folge davon aber vom Radius nr der liaufbogen 2nrnq> be- 
schrieben. Obgleich das Rädchen in der Scheibe S auf diesem 
Bogen rollt, bezüglich schleift, so kann es vermöge seiner gegen 
\ cR gerichteten schiefen Stellung aus dem Bogen 2nr7itp doch 
^Mir soviel peripherische Längentfaeile zu seiner Umdrehung em- 
pfangen, als durch den Bogen 2nr7tf . cos a ausgedrückt wer- 
den. Es ist gerade so, als lief in der Scheibe nicht der Bogen' ' 
2nr7tcp, sondern nur der Bogen 2nrn(p . cos a, dieser aber in 
tangentieller Richtung unter dem Rädchen hin. 

Würde das Rädchen den ganzen Bogen 2nrnfp abrollen^ 
so würde 

_ W0_ 
^ ~ 27tr 
sein. Da es aber nur einen Bogen 2nr7t^ . cos a abrollt, so 
haben wir die Proportion 

znrnqf : 2nr7t(p . cos a == g — : x ; 

, . 100. cos a 

^^ = ^^ = -^^r- 

Dadurch Hber, dass wir o von ^ — bis auf — ^ verklei- 

^ 27tr 2nr 

nert haben, haben wir gleichzeitig im umgekehrten Verhältnisse 

seine Drehungsgrösse vermehrt, so dass es dennoch die grössere 

Fläche 2nr^ft(p anzeigt. 

§. 23. 

%a^e des 'Schi^ers E senkrecht gegen \ xx, Verschietung des 

Rädchens auf \ yjjfj, weichte parnlkl zu \ yy^ tiegt, Axe des 

Rädchens geneigt gegen \ y^y^. STaUpviiiktiBAtiile %%. 

b) In diesem Paragraphen gehen wir zu den Fällen in 
Figg.20.,21.,22. über. 

Lässt man, wie in Fig. 20. Tab. III. dargestellt ist, diMs 
BMeben An dör \ yjy^ || \ yy^ sich verschieben, legt aber 
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dessen Axe gegen \ yy© oder \ yjy^ schief, so wird L y^Rct 
B» L y^cd als constanter Neigungswinkel a gebildet. Die \ cd 
ist zur Axe des Rädchens parallel und geht in ihrer Verlänge- 
rung durch Punkt c, es ist somit die rechtwinkelig gegen \ cd 
durch Punkt c gelegte \ z% die Nullpunktslinie, 

Anmerkung. Die \ zz schneidet die \ R^R, worin das 
Rädchen seine Verschiebung erlerdet, im Nullpunkte iH, in wel- 
chem das Rädchen keine Drehung erhält, weil, wenn es auf die- 
sem Punkte steht, der Scheibenradius cM rechtwinkelig gegen die 
Kreisebene des Rädchens treibt. Wie auch das Rädchen ver- 
schoben wird und wie auch seine Axe liegt, stets ist die Null- 
punktslinie diejenige Linie, welche senkrecht auf der Axe des 
Rädchens steht und in der Richtung der Ebene des Rädchens das 
Gentrum c der Scheibe schneidet. Denn unter dieser Voraus- 
setzung treibt die Linie cR rechtwinkelig gegen die Ebene des 
Rädchens und kann es nicht drehen. (S. §. 13., 19.) 

Schiebt man das Rädchen aus dem in der Nullpunktslinie 
zz liegenden Nullpunkte M nach R, so erhält man in der durch 
\ zz abgetheilten unteren Haltte der Scheibe S die \ MR als 
Auszugslänge sowohl in der Scheibe 5, als in der Flächenzeich- 
nung. Wenn Wir die constante \ cc^ *= nr setzen, so ist \ MR 
= nr (tgy— tgyn)' Schiebt man aber das Rädchen aus M nach 
Rj, so ist die Auszugslänge = \MRj = nr (tgy^ + tgy»). Es 
ist daher, je nach dem Standpunkte des Rädchens und wenn 
man /Ly^^^Ly setzt, die Auszugslänge allgemein =^nr (tg y T tg y«). 

Durch die Verschiebung des Rädchens aus M nach R wird 
zugleich auch Radius cR erzeugt. Die \ cR treibt gegen das 
Rädchen in der Richtung Rd, das Rädchen dreht sich aber nur 
in der Richtung Rb. Die Linie Rd ist = \ cR.igß und \ Rb 
«= \ cit.sin ß. Wir haben daher nach der Entwickelung im 
.§. 19. die Proportion 

tg/^: sin /? = \ cRix'r 
a? = \ cR.cos /? « \ c6 # \ ÄÄ. 

Die \ JcR aber ist = \ MR. cos a^nr (tgy— tgy«) cos a. 
Da nun der Auszug = nr (tgy =F tgy«) ist, in der Scheibe al)er 
nur der Reductradius nr(tgy=Ftgy«) cosa wirkt, so stellt sich die 
Flächein der Papierebene durch den Ausdruck n(tgy=Ftgy«)2.r*7ry 
dar, während der Trieb der Scheibe gegen das Rädchen nur 
eine Fläche == w(tgy =F tgy«) cos a.2f^7iy zum Ausdruck 
bringt. 

Setzen wir nun die Fläche in der Papierebene = \(XP'" 



j 
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so erhalten wir die Proportion: 

n ( tg y^Ftg yn) 2.r%y : n (tg y=ft% f «) cos a.2r*7r9) — lOOD'" : aP"' ; 

ajD'" = 100D'".cos a. 

Wir haben daher 

/* -W-* \o 100. cos a c% 
«(tgy=Ftgy«)2r7ry = ^; = 27re; 

_ 100 . cos a 

^ "" 2^^r"' 

Anmerkung. Die Entfernung des Nullpunktes M von der 
Abscissenlinie srx ist in Fig. 20., 21., 22. «« c^M. In Fig. 20., 
22. hat \ c^M den Werth nrtgyn, in Fig. 21. den Werth 
»*r tg yj. 

Stellt man das Rädchen in Punkt M ein, so steht es in 
der zur Abscisse xx parallel gezogenen Nullpunktslinie XqXq, 
der Fährpunkt F aber steht in der Zeichnungsebene in der Null- 
linie, welche ebenfalls parallel zur Abscissenlinie xx liegt. 

Da sich in der Zeichnungsebene die Flächenfiguren an die 
Nulllinie anlegen, so können diese Flächenfiguren im Falle der 
Fig. 21. nur unterhalb der Nulllinie liegen. 

Hierbei geben wir noch einige Bemerkungen über das 
Aufsuchen desjenigen Punktes , wo die grösste Drehung statt hat. 

in dem Falle der Fig. 20. erhält das Rädchen im Punkte 
Rj der Scheibe die meiste Drehung, wozu folgende Erwägung 
den Grund liefert. Für Punkt N ist cos ß = cos 0® = 1, al- 
so am grössten; es könnte daher scheinen, als müsse das Käd- 
chen in dieser Stellung, worin alle Drehbewegung der Scheibe 
tangentiell auf die Peripherie des Rädchens einwirkt, eine grössere 
Drehung haben, als wenn es auf Punkt Rj steht, wo Radius cRj 
schon wieder schief gegen die Ebene des Rädchens treibt. Es 
verhält sich die Sache aber anders, da die treibenden Radien 
über N hinaus noch wachsen und cos ßj = k^Rj > als cos 0^ 
= \ ciV ist und grössere cosini mehr treiben, als kleinere. 

Bei Fig. 21. ist für Punkt Äj ^ /? = 90^, also cos ß = 
Oy es bewirkt daher Radius cRj keine Drehung; es ist gerade 
so, als stände das Rädchen im Punkte c. Dagegen hat das Räd- 
chen im Punkte R derselben Fig. 21. die grösste Drehung 
durch \ Ärfi. 

In Fig. 22. hat das Rädchen in R^ eine geringe Drehung 
durch Reductradius kjRj und im Punkte R die grösste Drehung 
durch Reductradius kR. 
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§.24. 
Lage des Schiebers E geneigt gegen \ yy^ unter L A^ Verschie- 
bung des Rädchens in der geneigten \ y^y^, S9 dass 4s tkis 
Scheibencentrnm yaseiri, gwm'gte Lage der Axe des Rädchens 

unter L a. 

In Fig. 23. Tab. IV. bildet der Schieber E, welcher die 
Richtung der X^^yt hat, mit yy^ den constanten Neigungs- 
winkel 4 = /- Rcy^ « ^ cRk und es schiebt sich das Räd- 
chen R in \ y^y4, die Lage der Axe des Rädchens aber ist ge- 
gen \ 2/3^4 geneigt. Der Neigungswinkel der \ ÄCj || \ cd ge- 
gen \ ^.1^4 ist ^ dem constanten l. a = y^Rc^ = ^ Red. 

Führt man F aus Cj nach Cj, so verschiebt sich das Räd- 
chen aus Ä nach Punkt c und es entsteht Radius cR , während 
dessen aber drückt sich die ScTieibe aus Punkt c seitwärts nach 
fr. Der gegen \ xx senkrecht gerichtete Auszug Cj Cj 
(= \ ^j ^ \ kR) ist =^ \ cÄ . cos 4 und, wenn man \ cR 
= n.r setzt, = nr. cos 4. f n Ä wirkt \ cR in der tangen- 
tiellen Richtung Rd, das Rädchen kann sich aber nur in der 
Richtung 86 drehen, ©ie \ Rd ist = \ cR.tga Tmä\ Rb = 
\ cft.sin a. Wir erhalten die Proportion 
tgof :sin tt =*= \ cÄ : x; 
X = \ cfi.cos a =^\ <* i4 \ ^2^- 
Ber Radius cR wirkt also auf die Drehung des Räddiens gerade 
soviel, als wenn \ ICiR Badius wäre, sich um Punkt fr, drehte 
und tangentieM auf das Rädchen einwirkte, und es ist \ k2R der 
reducirte Normalradius, \ cR der Anomalradius. 

Führt man F aus Ci nach ^2» so wird die Padenlänge c^yj 
(= 2r7cq>) al^ewickeh. Es ist daher die Fläche in der Papier- 
ebene 

-=inr.«o8 4..2r^y «*= ».2r%ry .«os A, 

In der Scheibe dagegen komntt die Fläohengpösse 

nr«co8 w^2rwf = n.är*^f).coB a 
zum Ausdruck. 

iDieser Fall ist eine Conibination der Fälle m Fig. 46. Tab. 
III., §.18., und in Fig. 19. Tab. HL, §.22. 

Setzen wir n2r^nf.m8 A «= KXP'", so haben wir die 
.Pr<^oi1ion 

n.2r%SP.cos A:n.2r*7ty>. cos a -= lOOQ'":«?. 
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Daraus ergiebl sich x cos ^T ^ ' ^^ """ zwischen 

n.2r*7TSP-cos ^ «nd n . 2r*7rsp , cos a dasselbe Verhältniss be- 



lOOü- 



i/// 



steht, wie zwischen 10(P"' und — — und da wir 

cos A 

n,2r^ng).co8 A = KXP'" gesetzt haben, so muss auch 

o 2 100°"' cos a . 
n.2r^V7t cos of = ^^^ sein. Weil dem so ist, so 

hat man 



\w 



o , lOOO" cos a 
n.2r^7iw. cos a = ^^^^^^ 

cos A 

KXP"' cos a 
n.2r7ry.cos a = :=-:— — ^^^ = 27ro: 



r.cos i 



lOOü- 



\iH 



cos a 



^ 27rr.cos A 

Die Scheibe wird durch \ %%, welche durch den Nullpunkt 
c gezogen ist, in 2 Hälften getheilt., Wir haben bis jetzt die 
Vorgänge auf der vorderen Hälfte der Scheibe verfolgt. Auf 
der hintern Hälfte hat derselbe Vorgang statt. Hier ist der Re- 
ductradius c6j W h^Rj ^ nr cos a und die Auszugslänge ch^ 
= nr cos Ä, wie diesseits der \'Zz. 

Eine Messung für diesen Fall hat folgendes Ergebniss : 
Es sei 

.L A ^ 36»; cos A = 0,809 
Z. a= 27»; cos a = 0,891 
r == 12*"*'* 
nr = 34*"**». 
Der Auszug in der Papierebene ist = nr cos A = 34.0,809 == 
27,506*"*". Setzen wir die Drehung der Scheibe = 180«,. so ist 
die halbe Peripherie der Trommer=r7r= 12.3,14 = 37,692*"*". 
Construiren wir ein Parallelogramm aus nr. cos A x rTv == 
27,506*"*». 37,69^"», so ist dessen Fläche = 1036,756ia"'"». 

Der Halbmesser in der Scheibe ist = nr cos a = 34.0,891 
= 30,294*»*". Da der Drehungswinkel = 180«, so ist der mit 
dem Halbmesser nr. cos a beschriebene Kreisbogen = 30,294.3,14 
= 95,1534"»*". Darauf wälzt während des Auszugs von nr. cos il 
und während des Ablaufs des Z. 180» das Rädchen ab. Die 

Peripherie des Rädchens ist = 27rp = ^OOcosi _ 400.0,891 

^ r.cos A 12.0,809 

Tinnk, diei Planimoter. 4 
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- 36,71«"». Es macht daher das Rädcfcen -^^ ^ 2,^M 

üi^drebungeii. Da der Zeiger bei einer UHidh*ehuHg 400 zeigt, 
so zeigt er als Flächeneinheit 2,592.400 = 1036,8'"'». Die 
Differenz von 1036,8—1036,7561 = 0,0439 hat ihren Grund in 
Temachlässigten DeGimalstellen. 

§. 25. 

Lage des Schiebers E geneigt unter L A gegen \ yy^^ Währung 

des Rädchens auf der geneigten \ yj^j* *^ ^^'^ ^^ ^^< seiner 

Verschiebung nie das Centrum c der Scheibe passiren kann, 

Lage der Äxe des Rädchens geneigt unter L « gegtn \ yjy^. 

In- den in Figg.24.,25. Tab. IV. dargestellten Fällen hat 
der Schieber E die Richtung der Parallelen yjXi^ || ^3^4, welche 
g^en yy^ die durch deH constslnten L A beslimmte Nei- 
gung haben. In der \ y^y^i ( H \ 2^394) schiebt sich das Rad- 
dien^ dessen Axe Rc^ ( | hcj || hjC^ \ kR n k^Rj \\, ex/ 1| cd^) die 
vom eonstanten ^ yi^^^^t === ^ MR^k^ = Z. a bestimmte 
Neigung gegen \ y^y^ hat. Gegen den Radius cR oder cRj^ hat 
die Axe des Rädchens die vom veränderliehen Lß{^^LdcR 
= L djcRj) bestimmte Neigung. 

Führt man F aus Gs nach c^, so durchläuft F die \ c^Cj 
(Jf^ Rh) und es schiebt sich das Räddien aus R nach Jf, dabei 
drückt sich, weil die Verschiebung in der Richtung Rh erfolgt, 
der Schieber E aber in der Richtung RM liegt, die Scheibe 
seitwärts, so dass Punkt M nach A gelangt. Stellt man F in c^ 
ein und führt F aus C5 nach c^, so durchläuft F die Xc^Ci^fAfA^ 
und es schiebt sich das Rädchen aus M nach A^, dabei druckt 
sich, weil die Verschiebung in der Richtung Mh^ erfolgt, der 
Schieber E aber in der Richtung MRj liegt, die Scheibe seit- 
wärts, so dass Punkt Rj nach h^ gelangt. 

Für Punkt R hat man den treibenden Radius cK, für 
Punkt Aj aber ist der treibende Radius » cRj. Radius cR 
treibt in der Richtung der Tangente Äd == \ eJl.tg/J, das Räd- 
chen kann aber nur in der Richtung Ä6 == \ cÄ.siUj^ urnhu- 
fen. Wir haben daher 

tg/?:sin/9 «»= \ cR:(x, dem Reductradius). 
Es ist 
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X = \ eR.cosß = \ et # M 

=» \ RM.cosa = \ 0C3 (tgy^tgyn) cosa 

= nr (tgy^tg/n) c«i<y und somach die in der 

Scheibe zum Ausdruck kommende Fläcbe^ , 

».9r2^p3» (tgy^Ftgyn) cosa. 

Es ist die Grösse des mit yy^ paraM >aute()den Auszugs =^ 

\ ÄÄ + (\ Mhi ^ \ hjh \^ \ CjC^), so dass der ganze Auszug 

*=» hjR («*« oi€j -f- CjCß « c,Cß) v^l, wenn »an das Radchen aus 

Rj bis Ji schiebt. 

In den Pigg.24.,25. ist, ireü y^i || j^^y^ und yyo II ^^ 

J itfAj, der Z. üfJtÄ oder ^ B^^Aj ^ L A, Deshalb ist \ ikÄ 

oder \ ^2^ ^^^^ ^^^ gegen \ xx senkrecht gerichtete AMsnig 

= \ MA.cosi oder — \ RjM. cos A ^ »♦r(tgy-Ftgy„)cosil. 

In der Papierebene ist demnach die Fläche 

= nr (tg y =F tg y«) cos A . 2r^7t 

^ n.2r^7t^ (tgy=Ftgy») cosi. 

Setzen wir die Fläche n.2r%9) (tgy=Ftgy„) cosi =» 10(P"\ 

so hat die Fläch© n.2r^nq> (tgy^tg/n) cos* den Werth von 

ajD'". Wir haben daher die Proportion 

cos i: cos« -= 100p"':aP'", 

., , . 100O'''c®$a 

es ist daher x = -, 

cos A 

wie im Falle des §.24. Es ist daher auch hier 

100°'". cosa 

^ 27rr.coSi4 

Der in der Nullp^Ql^slinie z% li^ge»de Punkt M ist der 
Nullpunkt, weil, wenn das Rädchen auf ihn zu st^en kommt, 
der treibende Radius cM senkrecht gegen die Ebene des JHdd- 
chens treibt und deshalb das Rädchen nicht m drehep vermag. 
Zieht man durch Punkt M zum Drahte xx die parallele \ x^x^, 
so ist letztere die mit der NnlUinie OOj pftpaUel liegende Null- 
punktalinie. Sohligt man den toäten Kreis aus a durch Punkt 
M, so ist letzterer derjenige Kreis, dessen Fläche vom Rädchen 
nicht berührt wird. 

Wir wollen mm noch dem In^truaiente aetne Skasung des 
Dmecks mfm in Fig. 25. nachrecfaBes. Es ist \ Xjmjr ik dup^ 
«hs Centrum der Seheibe gehende und parallel zum Drahte ten- 
Imde , ffir unseren Fall ganz nnerheUkhe AtittelHnie der Sobfdbe. 
Die \ zz ist die Nullpunktslinie. 

4* 
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Zur Berechnung sind gegeben : 

\ cc, -= nr 15,388"»« 

L A =25o^co8i = 0,9063 

La =.33<>; cosa « 0,83867 

L y ^L y^^ 65«; tgy - tgy^ = 2,1445 

L y„ =33«; tgyn -0,6494 

\ um = 40«"*. 
Der L der Trommeldrehüng bei Ablauf des Drahtes tm ist 
= 1800. 

Wenn man F aus ^ nach n führt, so wird der Draht von 
= 40«« abgewickelt und es dreht sich die Trommel um 180®. 
Es ist nun 

\ tm:\ oq^^\%ßf\\ of ^ 180:a?0; 

/|.e == - ^ ■^' und der Drehwinkel für \ qoj ist = 180® — 

^^~ , Um diese Drehuns ausfuhren zu können, müssen 

wir erst die Länge von \ top und \ ap haben. 

Nach unserer Voraussetzung ist \^ = \ «rp. Nun ist 

aber \ wp = \ AjÄ, AjÄ aber ist = nr (tgy+tgy^) cosl 

= 15,388«« 2.2,1445.0,9063 
= 59,815««; 
^ = \^ « \ «,p ^59^ ^ 29,908«« 

\ op ist = \ AÄ = nr (tgy — tgy») cosi 
= 15,388«« (2,1445—0,6494) 0,9063 = 20,835««. 
Hiernach ist 

.0 „ WJ80." = "^'Tl— - 1250.39 
vBf 29,908 

und ^ für \ jOj — 180»— 125»,39 = 54o,61. 

Berechnen wir zuerst das A pnm. Seine Fläche ist 

Xp^A«» _ 59,815»». 40" _ 1196 3Qn« . 

Führen wir F aus p nach 9, so giebt der Zeiger das 
+ A opjf an, führen wir F aus j nach n, so giebt der Zager 
das — A {Ojii an, führen wir F aus n nach m, so giebt der 
Zeiger das 4- [^ 00 ^nm an, nun ist aber + A opj + [^ oo^nm 
— A (lo^n = + A fnm, 

Digitized by V^OOQ iC 



— 53 — 
Führen wir F aus p nach j, so wirkt der mittlere Reduct- 
radius — ^ «= ~- während der Drehung der Scheibe um 

125^,39 normal auf Drehung des Rädchens. Es ist -^^^ 

_ nr (tgy— tgyn) cos« , 
~ 2 

_ 15,388 (2,1445 - 0,6494) 0,838 67 
"■ 2 

= 9,650»"« 
und die dazu gehörige Lauflinie 

- + 9,65««. (27r = 6,283) ^^^ = + 21,095. 

Geht F aus q nach n, so wirkt der mittlere Radius \ ^ ^ 

\ c^k^ nr (tgyn) cos« _ 15,388««0,64940,83867 
"" 2 "" 2 2 ^ 

4,189«« im Drehungswinkel 54^,61 normal, aber negativ, auf 
das Rädchen. Wir erhalten daher die Lauflinie 

- 4,189««. (2. TT = 6,283) ^^ 3,975«« 

Geht nun F aus n nach m, so wirkt im Drehwinkel 180^* der 
mittlere Radius 

\ c^k^ + (\ Mj = nr. tgy^. cos«) 

= 8,378 + ?^|^ = 22,204«« 

normal auf das Rädchen und es ist die Lauflinie ' 

= + 22,204««6,283 §|ö"o = + 69,743- 

Wir haben daher die gesammte Lauflinie =+21,095+69,743 — 

3,975 = + 86,863. Diese Lauflinie roUt das Rädchen ab mit 

n • u * 0-. o 400,cosa 400. cos« r, . 

seiner Penpherie zno = 27i . ^^ -. = j- . Da \ton 

^ ^ 27rr.cosi r.cosi ^ 

= m «^ 40««, so ist r = (;^Ti4j5\ = 12v734«« Es ist 

daher 

„ 400.0.839 _ 
^"^ 12,734.0,906 " ^'^ ' 
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Daraus ergeten sich -ööTu ~ 2,Ö9l tJmarehungen des Räd- 
chens. Da nun 1 tltndrehung 40CO*^ anzeigt, so ist 2,921.400 
c= 119fi,4D'"'". Oben aber hatten wir die Fläche pnm zu 
1196,3P*''" berechnet. Es besteht daher eine Differenz von 
1196,4 — 1196,3 == 0,10»*", w«khe ia vernachlässigten Decima- 
len beruht. 

|. 26. 

Der Nullzustand des Planimeters; müssiges Vor- wnd Rückwärts- 

Rollen des Rädehene, 

• 

Wfr habe* imn ^ Theork des Instrumentes vollständig 
erörtert und für alle Lagen der Schieber P und E und der Welle 
des KSdcliens tBeispiele :berechnelt, welche die Richttg^it «des 
Theorems hestätigt haben. Rei mehreren Fällen hat aber in der 
BifWegung des Rädchens ein müssiges Vorwärts- und Ruckwärts- 
Rollen des Rädchens statt gehabt, welches wir, wenn wir auch 
diese Bewegungen des Rädchens beachtet hätten, in Rechnung 
hätten bringen müssen. Da aber das Rückwärtsrollen immer 
gleich ist Jl^fiii VorwsrtsroUen, so hsX sich dies^e Bewegung im- 
mer au%ehoben und deshalb ist kein Fehler in unsere Rechnun- 
gen gekommen. Wir würden nur müssige Pactoren berechnet 
und die Behandlung der berechneten Fälle verwickelter gemacht 
haben. Allein es gehört noch zur Theorie des Instrumentes, 
auch diese Bewegungen zu kennen. Deshalb wollen wir sie nach- 
träglich erklären. 

I. Es giebt Stellungen des Rädchens «und der Ase dessel- 
ben, bei welchen nach UmSahrung jeder beliebigen Fläche der 
Zeiger des Itf^trtittrenTfes Null anzeigt. Deshalb wollen wir die- 
sen Zustand das Instrumentes den Null^ustand nennen. 

a) Steht in FJg, 26. T^b. V. die Welle des Rädchens senk- 
recht gegen \ ^^o und wird das Rädchen auf einem Scheiben- 
dtirdbmesser nach der Richtung der \ yyQ verschoben, so rollt 
es beim Vorwärtsschieben des Schiebers E vorwärts, beim Rück- 
w'Sns^hieben rückwärts. Es ist dann das Rädchen auf den An- 
fangspunkt der Bewegung zurückgebracht und der Zeiger steht 
wieder auf Null, wenn er beim Aii»faHg der Bewegung auf 
Null stand. 
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b) Dreht man aber die Sc)ieibe, so kann Radius cR das 
Rädchen nicht in Drehung bringen, weü er gegen die Ebene des 
Rädchens treibt. Es bleibt daher auch das Drehen der Scheibe 
ohne Erfolg und es befindet sich das Instrument in dem Null- 
zustande. # 

jc) Dasselbe hat auch statt, wenn der Schieber die ^c^- 
tui^g y|^4 Fig.26. bat, das Rädchen in \ y^^ rollt up4 4ie 
A^ des Rädchens gegen \ y^y^ rechtwinklig steht. 

11. a) Wifd in Fig. 27. Tab. V. der Schieber JB in 4er 
Bidptung der \ y^y, II A^^o ^^^ ^^^ ^^^ <^s Rädchen B, jijles- 
s.en Axe senkrecht gegen \ y^y^ hegt, auf \ y^y^ verscboJ)e^, 
so wi^d zwar das Rädchen gedreht, aber die Rückbewegupg bebt 
die Vorbewegung wie im Falle I*. wieder auf. 

b) Dreht man bei dieser Stellung des Rädchens und seiner 
A^ die ScheiÖfe 5, so bewirkt, wenn das Rädchen auf irgend 
einem Punkte der \ yjy^ steht, der Radius cB die Drehung des 
Rädchens in der Richtung von tgj^ = \ Rd. Die Rewegungs- 
grösse von tgß zerlegt sich in die Seitenbewegungen jR6 uMRe, 
Die Scitenbewegung Rb geht verloren, weil sie rechtwinklig ge- 
gen jdie Ebene des Rädchens gerichtet ist> die Seitenbewegu];ig 
Re aber fallt in die Richtung der Ebene des Rädchens und wirkt 
auf Drehung desselben. Wenn \ cÄ im Punkte R die taugen- 
tielle fiewegung A(2 = «Ji.tg/? ausübt, so fragt sichs^ welche 
f^ge «nd Länge hat eine andere Linie, welche im Punkte R die 
tangentielie Rewegung Rb =-^ \cR. sin ß ausübt. Nach §. 19. ist 
tgßisinß = \ cR:x; 

X = \cÄ.?i5|-=\ cÄ.cos./». 

NuP ist aber \ cR.cosß = \ cb = \ CjÄ. Also ist \ c^fi 
4er Radius, weicher in Punkt R taifgentiell die Rewe^uqg Rb 
fois^bt. D;ese Rewegung geht, wie schon bemerkt wurde, verlo- 
i;c^n, da sie rechtwinkUg gegen die Ebene des Rädchens treibt. 
,Pi^ andere Seitenbewegung von \ Rd war \ Re, welche auf 
Prj^ung des Ilädchens wirkte. Die \ ^ ist ^ \ bd und es ist 

\ bd^\cR.i^ß,smß^\cR,'^. 

Spcjien wir f^n der Bewegung Re = bd die Ls^ge und L^ppe 
ejii^eg JQay^^Sie^rs, welcher im Punkte jR tangentiell die Rewe* 
gW^g ßi^ a^^üJ)t, so .hpben wir 8|inlich, wie vorhin 
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cR 



--r^ = \ cÄ.sm/9. 



Nun ist aber \ cfl.sin/J = \ Bft = \ ccj. Also ist \ cc^ der 
Radius, welcher im Punkte R tangentiell die Bewegung Re aus- 
übt. Aul welchen Punkt der \ c^e man das Rädchen stellt, im- 
mer bleibt \ cc^ der treibende Radius, da die \ yy^ und \gjyt 
zu einander parallel sind. Da nun beim Umfohren einer Flä- 
chenfigur die Trommel und mit ihr die Drehscheibe um gleich- 
grosse Drahtlänge vorwärts und rückwärts gedreht wird, so he- 
ben sich auch die Vor- und Rückdrehungen des Rädchens auf, 
da sie gteicbgross sind. 

Die getroffene Anordnung der Stellung des llädchens und 
seiner Axe hat daher die Wirkung des Instrumentes auf Null 
herabgebracht, es befindet sich daher das Instrument auch in 
diesem Falle im NuUzustande. 

c) Dasselbe hat auch noch dann statt, wenn man die \yjy2 
so wie in Fig. 30. schief, die Welle des Rädchens aber wieder 
senkrecht gegen \ yjy2 legt. 

dj In den Fällen der Fig. 26. sowohl, als der Fig.27. fin- 
det also ein erfolgloses, müssiges Rollen des Rädchens statt. 

in. Dieses müssige Rollen ist auch in folgenden Fällen 
vorhanden. 

a) Legt man in Fig. 28. die Welle des Rädchens schief 
gegen \ yy^ oder \ cR und schiebt den Schieber E und das 
Rädchen auf \ cR ohne gleichzeitig die Scheibe zu drehen, so 
bewirkt die Reibung auf \ cR Drehung des Rädchens. Die re- 
sultirende \ <^Ä zerlegt sich in \ 62* 14 \ ^^ ^ \ cR.cos.ß 
und in \ fi6 = \ cÄ.sin/?. Die Drehbewegung \ cR, sin ß 
geht verioren, weU sich das Rädchen in der Richtung Rb seiner 
Welle nicht drehen kann. Die Drehbewegung \ cR. cos ß aber 
ist, dsL ^ ß constant 'ist dem Radius R proportional. Wenn 

bei der Vorwärtsbewegung der mittlere Radius — ^ — = -^ 

wirkt, so wirkt dieser Radius auch bei der Rückwärtsbewegung. 
Es bleibt daher die Drehbewegung stets gleich gross, es mag das 
Rädchen auf irgend einer beliebigen Strecke der \ cy^ gescho^ 
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ben werden. Daraus geht hervor, dass sich die Vor- und Rück- 
Drehungen des Rädchens bei dessen radialer Verschiebung gegen- 
seitig aufheben. 

b) Durch Drehung der Scheibe wird das Rädchen so in 
Bewegung gesetzt, wie dieses zu Fig. 19. §. 22. besprochen wor- 
den ist. 

c) Dasselbe müssige Rollen des Rädchens hat auch statt, 
wenn der Schieber^ gegen Xyy^ schief gelegt \\ird, wie Xy^y^ 
in Fig. 26., und das Rädchen mit seiner Welle schief gegen 
\* ^3^4 Uegt. Vergleiche hierzu auch Fig. 23. §. 24. 

V. Ferner tritt der müssige Vor - und Rücklauf des schief 
liegenden Rädchens auch dann ein, wenn man das Rädchen in 
Fig. 29. auf der zu \ yy^^ parallel liegenden \ yjy^ verschiebt. 

a) Verschiebt man z.B. das Rädchen aus R bis in den 
Nullpunkt m, so kömmt die Axe des Rädchens aus der Lage JcR 
in die Lage mb, es verrückt sich das Rädchen seitlich um die 
Länge der \ mit |4 \ **• ^^ ^^^^^ Richtung, welche in die 
Ebene des Rädchens fällt, rollt das Rädchen die \ Rb -=- \ mk 
ab, bei Rückverschiebung rollt es eben soviel wieder rückwärts. 

Bei der Verschiebung des Rädchens R aus R nach m wird 
es aber auch um die Länge \ Rk in der Richtung Rk ^- hm 
verschoben. Diese Verschiebung ist senkrecht gegen die Ebene, 
des Rädchens gerichtet und vermag dasselbe nicht umzudrehen. 

b) Im Uebrigen macht das Rädchen, wenn man die Scheibe 
dreht, seine Bewegung in der zu Fig. 21. §. 23. besprochenen 
Weise. 

VL Ganz in ähnlicher Weise geht die müssige Rollbe- 
wegung des Rädchens bei dessen Stellung und Verschiebung in 
Fig. 30. vor sich. 

Wird in diesem Falle die Scheibe gedreht, so macht das 
Rädchen neben dem müssigen Rollen noch die Bewegungen in 
der zu Fig. 24. §. 25. erklärten Weise. 

VIL Eine andere müssige Bewegung der Scheibe und des 
Rädchens haben wir bereits im §. 18. besprochen. Sie hat aber 
ihren Grund in einer müssigen Vor- und Rück-Bewegung des 
Schiebers P, wenn der Schieber E schiel liegt. Ihre Ursache 
ist daher eine ganz andere, als die Ursache der unter No.L bis 
VL des §.26. besprochenen müssigen Bewegungen. 
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§.27. 
Eimge graphische und rechnertsdhe Messungen mit dem In- 
strumente. 

Durch nähere ßetracfatuoig der verschiedeuen ^eeuüonei^ 
mittels deren der Planimeter die ihm unterliegenden Qeiset^e 
voU^eht, wird das Wesen des Instrumentes vollatändiger üher- 
scbaut. Deshalb wollen wir zu einigen der besprochenep FlUe 
der Schieber- und Axen - Stellung graphische und rechnerisch^ 
Messungen anstellen/ Zunächst wollen wir zur Anschaulichma- 
ebiMDg des zu Fig. 20. und 21. Vorgetragenen den dazu gehöri- 
^n F*W der Fig. 31. Tab. VI. behandeln. 

Die Richtung des Schiebers E ist die der \ Äfij [ \ y^if, 
die Richtung der Axe des Rädchens ist unter dem constanten 
^ cc gegen \ RRj geneigt Der Auszug des Rädchens (und des 
Führstiftes F) in Fig. 31. sei gleich lang nach beiden Seiten der 
\ XX, der Nullpunkt sei in Bj und es stehe der Führstift F in 
der Papierebene auf der \ wn, wenn das Rädchen in \ xx steht. 
Auf \ wn setzen wir die Entfernung c^Rj (= \ wm) senkrecht 
aufwärts, die Entfernung c^R aber senkrecht niederwärts, con- 
stmu-en das A j>mn und ziehen durch Punkt m die NullUnie 
amoj parallel zu \ wn. Stellen wir den Führstift F in die NuU- 
linie omoj ein, so steht das Rädchen im NuUpunkte M oder B^ 
es bleibt daher der Führstift F beim Umfahren der Fig. pmn 
stets unterhalb der NuUhnie omOj. Nach der Erklärung im §. 15. 
zu Fig. 11. zeigt daher der Zeiger positive Zahlen, wenn n^an F 
von p nach n führt, und negative Zahlen, weijn man F von n 
n?ch m führt. Die \ zz ist die Nullpunktslinie. In Punkt R 
wird das Rädchen vom Reductradius kR, in Punkt Cj vom Re- 
duictradius k^c^i getrieben und für den Nullpunkt M oder Rj ist 
der Reductradius = Null, wenn der Führstift F auf \ Äßj ver- 
schoben wird. 

Für diesen Fall sind nach Anleitung im §.20. die Lauf- 
linien Rafg und gf^ajRjjj construirt. Diese Curven enthalten 
p»eripherische, radiale und schleifende Längentheile. Führen wir 
nun F aus p nach n, so zeigt der Zeiger die Fläche -i-^Ppno^m 
an, führen wir aber F aus » nach m, so wird die Flache 
— ^nojrm vom Zeiger ausgedrückt. Man hat daher 
{+[?pnOjm —^nojrm) = >pmii. 
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W<iüea wir die Bchkifendeo LaagettttiAite «otferneo, so lei- 
ten wir den FuiursUit F auf der \ A^jC, tragen den Reduetra- 
dius hA auf \ cRjj und den Redoctradius k^t^ auf \ cg^^ so 
dass nuda \ y>x die NullpunktsJinie ist und die Axe des Rädcheas 
die Richtung der \ RjjC bat. Für diesen Fall ooaatruiren sich 
nacb §.20. die LanilinieQ Bj^f^g^ uod ^zf^a^c Diese Curven 
enthalten blos radiale und peripherische Längentheile, geben aber 
dieselbe Grösse an, wie die Curven Rafg und gfjdjRjjx' In- 
dem wir mit F von Bjj nach k^ == cg^ gehen, läuft unter dem 
Rädchen die Curve BjjüJ'ig^ hin, es hat sich die Scheibe um 
180^ gedreht und Punkt gi steht in k^. ^ Fuhren wir nun F 
aus Jkt oder jetzt aus g^ nach c, so <ireht sich das Rädchen 
abermals um 180** und es läuft die Curve gzfzü^c unter dem 
Rädchen hin. Da in dem A Pjnjtnj^ die \ PjWj = \ Äj/frj und 
\ WjTnj = \ ÄTjC =^ \ g^c, so giebt der Planimeter in seiner 
jetzigen Stellung tui* das Dreieck PjfnjUj dieselbe Grösse an, die 
er in voriger Stellung für das Dreieck pmn angab. 

Zur Eriäfuterttng hierzu diene Folgendes : 

Aus dem Vortrage in §.23. und aus Fig. 21. wissen wir, 
dass hir unseren Fall die Reductradien sind: f»r Punkt R «» 

\ ÄjÄ.cosa = nr.(tgy4-tgyj)cosa = R 
und für Punkt C3 = \ BjCg.cos« -= iir. tg^^.tcos^a '^ \ cb^== 
\ ÄrÄr,, = \ Är^Cj. Indem also die Curven Rafg und gfjCtjRju 
unter dem Rädchen hinlaufen, wirken die Reductradien kR.kk^ 
etc., welche stets die Richtung der Axe des Rädchens haben, 
normal auf die Drehung des Rädchens. Indem man die Aus- 
zugslänge von \ RjR nach und nach verkürzt, bis sie in Punkt 
Rj = ist, verkürzen sich auch die Reductradien von \ Ärfl, 
bis der Reductradius in P«nkt £j ^ «st. £s ist also so, als 
erfolge der Auszug in der Richtung der Axe des Rädchens vor 
der Nullpunktshnie zz und von den Punkten k, kz etc. aus. 

Wir können daher ohne eine Aenderung in die Drehui^sgrösse 
des Rädchens zu bringen, die Reductradien kR etc. in Normalra- 
dien icAjj verwanddn, müssen aber, da \tnp == \RiR zu \kR 
^ \ cRjj sich verhält, wie Radius zu Cosinus, auch <Ke zu 
messende Fläche pnm m eine Fläche verwandeln, welche ihre 
Breite Aon = Wjtij^ beibehält, aber statt der Höhe RjR die Höhe 
\ RjR . cos a = \ Ä:Ä = \ cRjj = . \ nijPj erhäh. Weim mr 
nun die Figur PnU^m^ umfahren, so ist, weil wir die A^e des 
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Rädchens in die Richtung der \ cRjj gebischt haben, die Schief- 
stellung der Axe des Rädchens gegen die treibenden Radien be- 
seitigt, die Radien cRjrj bis c = wirken normal auf die Dre- 
hung des Rädchens und wir erhalten treibende Curven, in denen 
die Länge ausgeschieden ist, welche in den Curven Rafg und 
Sfi^i^iii ^^^^^ dem Rädchen hinwegschliff ohne es zu drehen. 

Die beiden Curven Rxi^^hSz ^^^ 9zfz^z^ enthalten nur 

noch peripherische und radiale Längentheile. Wir wissen aus 

den früheren Vorträgen, dass die peripherischen Längentheile 

der CxjLVs^RjjOifig^ mit allen Radien von \ cRjj bis XcSg, also 

\ cR -H \ c3 
mit dem mittleren Radius -^ ~—^ — ^^ — - = \ ckj m die 

Curve gebracht worden sind. Ein halber Kreisbogen kjQj mit 
\ ckj beschrieben enthält sie. Die peripherischen Längentheile 
in der Curve gj^^a^c sind mittels aller Radien von \ cSa bis 
in dieselbe getragen worden. Ein halber Kreisbogen ^^^4, wel- 

eher mit Radius —^ = \ ck^ beschrieben ist, enthält sie. 

Wir haben die mittleren Radien + ^ ^^^^ + \^ «nd — 

--A-^, also einen mittleren Radius H ^^ = \ ck^. Ein mit 

ihm beschriebener Kreis enthält die peripherischen Längentheile, 

deren Anzahl die Fläche Pjnjnij und somit auch die Fläche 

pnm anzeigt. Unterwerfen wir unseren Fall der Rerechnung und 

setzen \ tcn = \ WjUj^ = 34,75*""*. Wenn die Abwickelung 

des Fadens 34, 75*"*" eine Drehung der Trommel mit Scheibe von 

34 75*'*"* 
180® bewirkt, so ist, weil 34,75*""* = rn ist, r = / =^4ui5S 

= 11,0668"»"». Ferner l. ÄcCj = L R^cc^ = Z. y « 49» 24' 
und tgy = 1,1667, endlich L kRRj = il k^c^Rj = ^ « = 
49« 50' und cosa = 0,645, \ cc^ = nr ^ 30"*"». 

Der Auszug in der Papierebene lur > pnm ist ^^nr (tg y+tgy) 
= wr-2.tgy = 30.2.1,1667 = 70,002"»"* == \ ÄB^ = \ mp. 

17 '.AU A' J?^''u A \mp,\wn 70,002.34,75 
Es ist daher die Flache des [^pnm^ ^ ^ ^^ — ^ ^ 

= 1216,250»"* 

In der Scheibe haben wir scbliesslich den Auszug \ cRj^ 



Digitized by VjOOQ IC 



— 61 — 

und«den mittleren Radius ^-V^ "" 2~ °°" ^ **<> °° ^ *»** 
_ «r.2.tgy.cos« _ 70,002 0.645 _ 22.575»»'. Mulüpiicirt 

man diesen Werth mit n = 3,1415, so erhält man die Länge 
des mittleren Kreisbogens k^gi = 70,919*»"*. 

Der Halbmesser des Rädchens ist = p -= — sH ^ 

ist = 2nQ = 6,283.3,71 = 23,31""». Es läutt diese Periphe- 
rie des Rädchens auf dem Kreisbogen k^g^ ^^ Es dreht sich 

70 919 
daher das Rädchen ^^Joi = 3,042 mal um. Da das Zifferblatt 
2so,ol 

in 400 Theile getheilt ist, so zeigt der Zeiger 400.3,042 -» 
1216,8D"»"*, also bis auf eine kleine Differenz soviel wie oben. 
Die Differenz hat ihren Grund in vernachlässigten Decimalstellen. 
Wir haben bei unseren Operationen mit P die Linien mp 
und nijPj noch nicht überfahren. Wird die \ m^pj aus c nach 
Rjj überfahren, so dreht sich, wie wir längst wissen, das Räd- 
chen nicht, wird aber die Linie mjPj überfahren, so schiebt sich 
das Rädchen in seiner schiefen Stellung auf \ RjR herab und 
macht, wie wir in §.26. No.Y. gesehen haben, eine massige Rück- 
bewegung, die so gross ist, als rollte es über \ Rjk. Diese 
Rückbewegung kommt nicht in Rechnung, weil bei der Vorbe- 
wegung des Rädchens von R nach Rj letzteres in entgegenge- 
setzter Richtung ebensoviel rollte. 

§.28. 

Fortsetzung von Messungen und deren Rerechnung. Geneigte 

Lage der Ordinaten yy gegen xx. 

Die Darstellung in diesem Paragraphen setzt das Verständ- 
niss des im $.27. Vorgetragenen voraus. 

Wir gehen nunmehr zu der verwickeiteren Messung und 
Berechnung der Fig. 32. Tab. VL/ über. Dieser Fall stützt sich 
auf die InstrumentsteUung in F^.22. und auf das im §.23. da* 
zu Gesagte. 

In der Papierebene ist in Fig. 32. das > mnp zu messen. 
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Es ist \ pm = \ RR^, \ c^R «- \ pw, \ c^Rj = \ ti^m^und 
\ wn sei so lang, als die halbe Peripherie der Trommel. Da 
die Axe des Rädchens gegen \ ^^o ^nd gegen \ RRj geneigt 
ist, so ist \ zz die Nullpunktslinie und Punkt M der Nullpunkt. 
Auf \ w^ l%i \ ^^M als die £ntternung des NjuDpunktes rem 
\ XX getragen und durch Punkt o die NuUliftie 09 j gezogen. 

Fährt man nun F von p nach n, so schiebt sich das Räd- 
chen von R nach c^ und die Scheibe S dreht sich um 180®. 
Unter dem Rädchen läult im L 180» 4- ^ Rtc^ die Curre Rafg 
hin, treibt es vorwärts und der Zeiger zeigt die Fläche -hPpiWjO^ 
an; führt man F von n nach Oj^ so dreht sich die Scheibe um 
114,70^ rückwärts und unter dem Räckhen läuft im L 144J5<> 
— L c^cM die Curve gfjUj hin, treibt das Rädchen rückwärts 
und der Zeiger zeigt die Fläche — "N] nOjrOjj an. Während 
nun F von Ojj nach m geht, dreht sich die Scheibe zwar noob 
rückwärts, das Rädchen aber, weil es bei M die Nullpunktslinie 
zz passirt hat, wieder vorwärts und es läuft unter dem Rädchen 
im ^ 65,25** — ^6 McRj die Curve O/Äj/j hin und es zeigt 
der Zeiger die Fläche 4- Ojj-mo an. Die graphische Construction 
der Curven Rirfg und gfjU^Rjn ist aus dem im §.20. und 27. 
Vorgetragenen und aus den in Fig. 32. eingezeichneten Hülfsliniefi 
von selbst verständlich. 

Auf die nutzbare Drcbong des Rädchens wirken die \ kR 
und \ k^c^ als Reductradien, aber auch alle zwischen ihnen he- 
genden Reductradien normal und zwar positiv ein. D^egen h^* 
wirken alle Reduetradien k^c-s bis Null negative Drehui^ des 
Rädchens. Endhch bewirken die Reihictradien N»ll bid k^M 
positive Drehung des Rädchens. 

Wir legen die Welle des Rädchens, wie wir im Falle des 
§. 27. thaten, in die \ yy^^ und tragen \ kR auf \ cRj^y \ k^e^ 
auf \ c3^ und construiren mittels der in Fig. 32. eingezeichnet' 
ten ,Hülfslinien die Curve Rua^^g^ in der Weise, wie sie im 
§.20. und §.27. befolgt wurde. 

Da das Rädchen wegen seioer schieiei) Stelluag nicht den 

Halbmesser 75 — , sondern den kleineren Halbmesser — ^^ — 

hat, so giebt es doch die Fläche 'pnm an, obgleich es schief 
liegt Der Auszug in der Papierebene und Scheibe ist •» \ pm 
«» \ AjRj, allein in Ansehung des Reductradius ist der Auszug 
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in der Scheibe nur ^ \ kR diesseits der Nullpunktslinie und 
« \ k^M = k^k jenseits der Nullpunktslinie. Weil wir dem 
Instrumente eine solche Stellung gegeben haben, dass die Axe 
des Rädchens in \ yj/Q liegt und die treibenden Radien normal 
wirken, während des Auszugs kR -h k^k «» \ cÄj^j + \ <j^„ 
so müssen wir das diesem, nur noch statthabenden, Auszuge 
entsprechende > Vi^i'''^i construiren. In diesem > ist \ WjUj 
^\wn,\ TPjWj == \ ÄÄTo = \ Ä^3, \ WjOi^i ^ \ Cafca « 
\ kok == 33C, \ Ojjjfnj = \ (^5 = \ Iffcs = \ kk^.] 

Fuhren wir nun F aus pj nach Wj, so dreht sich die 
Scheibe um 180^ die Curve Rji(hft9^ Jäuft unter dem Rädchen 
hin und dreht es vorwärts. 

Führen wir F aus Hj nach ow, so dreht sich die Scheibe 
um 114,75^ und während dessen gelangt das Rädchen aus 83 
nach c, es läuft unter dem Rädchen die Curve g^fz^ hin und 
dreht es rückwärts. Die Curve ^3/'3C construirt sich in folgender 
Weise. Wir theilen den Halbkreis By^ in 2 Theile von 114,75<> 
und von 65,25^ den 114,75^ haltenden Theil theilen wir wie- 
der in 2 gleiche Theile von je 57,37®. Ferner theilen wir die 

\ c3 
\ 33C in 2 gleiche Theile. Wir tragen --^ = \ ^h auf 

\ e,57,37 und bestimmen dadurch den Punkt f^ der Curve g^f^e 
und ziehen diese Curve. In c passirt das Rädchen den Null- 
panki Indem wir nunmehr F aus oiv naeh m^ führen, läuft 
die Curve cf^g^ unter dem Rädchen hin und dreht es vorwärts. 
Die Curve cf^g^ copstruirt sich in folgender Weise. Wir thei- 
len den Rreisbogentheil von 65,25® in 2 Theile von je 32,62®, 

tragen ^ J^ ^ \ ^9^ auf die verlängerte Linie 32,62® c auf 

c/4 und bestimmen dadurch den Punkt f^ der Curve cf^g^^ 
welche wir ziehen. Die 3 Curven +Ä/JÖ2/2Ä3 — gJz^^-^^^g^ 
enthalten blos noch peiipherische und radiale Längentheile. Die 
erste der drei Curven ist beschrieben mit allen Halbmessern von 
der Grösse der \ kR bis zur Grösse der \ ^*^, folglich ist der 

BHttlere Radius == ■ q- — ^ 

nr (tgy 4- tg/n) cos «+ytrtgyn cosa nr (t g y-h2>tgy»)co9a 
"" 2 ^2 
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Der mittlere Halbmesser von \ kk^ bis lO ist = ^-^-^ cos a == 

— -^-^ . Der mittlere Halbmesser von \ cg^ bis ist = 

nr(tgyj — lg yn) cos« 

2 

Es sei nun 

\ ID» = \ tDjUj = 34"*'" = TTT, folgl. 

r '= , — o .,... , = 10,823"'»' 
(TT = 3,1415) 

nr = 20"*" 

^ y = 50» 23', tgy == 1,2081 

Z.yj= 57« 49', tgyj= 1,5889 

Ay„=45«» 22', tgy„= 1,0129 

^ a= 55» 38',co8a= 0,5683, folglich 

nr (tgy + 2 tgy,) cos« 

20 (1,2081 + 2 . 1,0129) 0,5683 



.3,1415 = 57,734, ferner ist 
5,756, 



2 

nr (tgyO cos « 20 . 1,0129 . 0,5683 

2 ~ 2 

endlich ist 

nr(tgy^— tgy.)co8tt 20(1,5889—1,0129)0,568 3 „ „„„ 
^ = g ö,^iö. 

Es mass nun der Werth — 5,756 mit dem Factor- 

ll4 75» 
24 3,1415. — „' in den Kreisbogen k^g^ verwandelt werden. 

1147fi 
Nun ist —5,756.2.3,1415.^'^-= 11,5. 

Der Werth 4- 3,273 aber muss mitdem Factor2.3,1415 ^^^ 

in den Kreisbogen k^g^ verwandelt werden. Es ist 

3,273.2.3,1415.^^ = 3,711 

-tmd 

57,734 — 11,5 + 3,711 = 49,945""». 

^wv,. . ,. «....^ r^ 400. COS a 
Das Radchen hat die Peripherie 2nQ. Da ^ = — g = 

400.0,5683 ., „ ß9ß„ 400 . 0,5683 

6,283.10,823' '" "" ''"^ ^ ^'''^- 6^S3 . 10,823 , " 
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^A^'S- = 21. Wenn das Rädchen A\e Bogenlänge 49,945 

mit seiner Peripherie 21 abrollt, so dreht ei^ sich 2,378 mal um. 
Da nun das ZifierUatt 400 Theile hat, so zeigt der Zeiger 
951,2a'?"'. 

Die \ pm ist =^ nr (tgy-htgj'j) and die Fläche pnm = 
«r(tgy+tgy,) \ wn _ 20(1.2081+1.588 9).34 _ 950,980-, 

aJso bis auf ein« sehr geringe DifiiBrenz gei^ade soviel, als das 
Instrument angegebea hat. 



Wir haben bei unseren Betrachtungen der Gesetze des 
Planimeters alle Bewegungen und Lagen der Schieber und ^&c 
Äxe de$ Rädchens auf senkrechte OrÄnaten «/y bezogen, damit 
wir Einheit in die Lehre brachten. Es ist aber nicht ausge- 
schlossen, die Ordinaten yy geneigt gegen xx zu legen. Am be- 
quemsten ist es alsdann, den Ordinaten diejenige Neigung zu 
geben, welche der Schieber E gegen xx hat, wie in den FäRen 
der§§. 18., 21., 24., 25. In der Instruction zur Führung des In- 
strumentes werden wir construirend davon Gebrauch noachen. 

§.29. 
Ztisammenstellung der Werthe für ^ 

Stellen wir die Resultate der behandelten Falle der Lagen 
der Schieber und der Axe des Rädchens zusammen, so erhatten 
wir folgende tabellarische üebersicht der Hauptfälte, welche sich, 
je nachdem die betreffenden Winkel kleiner oder grösser genom- 
men werden, hinsichtUch des Erfolgs der mit dem Planimeter 
vorgenommenen Messungen modificiren: 



Trunk, die Planimeter. *> 
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Zweiter Theil 

mit Tab. VII. bis XII. 

Beschreibung, Bau und Handhabung von 
Trunkes Planimeter, gegrühdet auf darge- 
legten niatheniatisohen, physikalischen und 
mechanischen Gesetzen. 

§. 30. 
Regulirvorrichmng. 

Aus dem bisher Vorgetragenen ist ersichtlich, wie gross 
die Zahl der möglichen Veränderungen des Planimeters hinsicht- 
lich der Angabe der Grössen der Flächen ist, und wie mit jeder, 
wenn auch kleinen Aenderung des Neigungswinkels des Schie- 
bers E der Axe des Rädchens gegen die Hauptrichtungen xx 
oder yy, ferner wie mit jeder Aenderung der Grösse des Halb- 
messers der Trommel oder des Halbmessers des Rädchens das 
Instrument die Angaben der Flächengrössen ändert. Wird ein 
Draht von anderer Dicke eingespannt oder kommt ein neuer Be- 
zug auf die Scheibe, der schärfer auf das Rädchen greift, oder 
wird der Umfang des Rädchens frisch rauh gemacht, oder es 
werden die Zapfen der Räder dichter gestellt und dadurch eine 
kleine Differenz in die Richtungen der Schieber P und E ge- 
bracht und dergleichen mehr, so treten Veränderungen in den 
Angaben der Flächengrössen ein. Da das Rädchen zur Angabe 
einer Fläche mehrere, oft viele, Umläufe macht, so multiplicirt 
sich der Erfolg der Veränderungen und es wird, wenn die ein- 
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getretenen Aenderungen an sich auch klein sind, die Unrichtig- 
keit in Anzeigung der Flächengrössen unleidlich. Deshalb ist es 
erforderiich, dass der Planimeter eine Einrichtung bekommt, die 
dessen Regulirung mittels Mikrometerschrauben möglich macht. 
Denn das bisher umgewendete Mittel, durch Einlegung eines Drah- 
tes von anderer Stärke Correctionen zu Wege zu bringen, ist 
umständlich und unsicher, das Ausrechnen eines Berichtigungs- 
tactors (Fehlercoetficienten) aber entzieht dem Instrumente theil- 
weis dessen Werth, da seine Erschaffung Beseitigung des Rech- 
nens bezweckt und das Ausrechnen der Fehlercoetficienten öfte- 
rer wiederholt werdien mi^s. 

Der Planimeter ohne Regulirvorrichtung ist daher ein un- 
beholfenes rohes Instrument und ehiem Zirkel zu vergleichen, 
welcher eine bestimmte Oeffnung seiner Schenkel hat und für 
keine andere abzugreifende Distanz stellbar isl. 

Ferner ist es unmöglich durch Abdrehen und Abschleifen 

des Rädchens, dessen berechnete Grösse so genau herzustelleii, 

dass das Instrument die Flächen vollständig richtig angiebt. Das 

Beizen des Rädchens mit Säure verdirbt (Me Kreisform und die 

. Oberfläche. 

Wenn die Flächeneinheit für irgend einen Maassstab fest- 
gestellt, dafür das Rädchen berechnet und gefertigt ist, so kann 
man mit einem Instrumente ohne Regulirvorrichtung keine Flä- 
chen messen, welchen ein anderer Maassstab zu Grunde liegt. 

Hat man gezeichnete Flächen von Papier abaimessen» wel- 
ches eingetrocknet ist, so kann man mit einem Planimeter, dem 
es an Regulirvorrichtung fehlt, diese Messung ohne Berechnung 
eines Fehlercoetficienten nicht vornehmen, während man ein In- 
strument mit Regulirvorrichtung bei eingetrockneten Flächen auf 
volles Maass einstellen kann, wie dieses später gezeigt wird. 

Das Mittel zur Regulirvorrichtung giebt der in Fig. 15. 
§. 18. dargestellte Fall der Neigungen des Schiebers E und dei; 
Lage der Axe des Rädchens R- 

§. 31. 
Fortsetzung über Regulirvorrichtung. 

Wenn man wie in Fig. 15. dargestellt ist, den Schieber B 
schief gegen yy stellt und die Axe des Rädchens in die Rich- 
tung dieses Schiebers und zwar parallel über einen Durchmesser 
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der Scheibe S legt, so stehl die Ebene des Rädchens Ji tangentiell 
zu ailen aus c auf die Scheibe S beschriebenen Kreisen. Es rollt 
somit das Rädchen auf der Scheibe S ebenso frei, als wenn der 
Schieber E und die Axe des Rädchens parallel mit yy eingestellt 
wären. Die schiefe Stellung des Schiebers E mit der Axe des 
Rädchens ist somit in dieser Reziehung ganz unschädlich. Je- 
doch ist erforderlich, dass der Neigungswinkel des Schiebers E 
gegen yy kleiner, als 45° ist, weil mittels dieses Schiebers der 
auf der Grundplatte G befindhche Schieber P entlang der Rich- 
tung XX seitwärts gefuhrt wird, was nur so lange gut von Stat- 
ten geht, als der Z. Ä kleiner als 45° ist. 

§. 32. 
Fortsetzung über Regulirvorrtchtung. 

Giebt man dem Schieber E eine schiefe Stellung und trifit 
dabei Vorkehfung, dass man diese schiefe Stellung mittels Dre- 
hung, einer Schraube vergrössern und vermi^ldern kann, so ist 
damit die Reschaffuög der Regulirvorrichlung erzielt. 

Die Formel, mittels deren man in unserem Falle die Grösse 
Q des Halbmessers des Rädchens berechnet, ist (§. 18.) : 

100 
_ 100 ^ \27ir 
^ 2Ttr . cos A ' cos A' 
Für einen anderen Fall sei 



• 100 , 
Setzen wir -rz — = 1, so ist 
Zftr 



100 
2nr 
cos 4/ 



1 1 

^ ' ^^ COS A' cos. Aj'^ 

QiQi == cos Aj : cos A, 
d.h. es verhalten sich die Halbmesser der Rädchen umgekehrt 
wie die Cosini der Winkel A. Hat man für irgend einen ^ A 
den Halbmesser q berechnet und man stellt einen ^ Aj em, 
welcher kleiner als ^ A ist, so macht das Rädchen mehr 
Umdrehungen, als bei ^ i, stellt man aber einen ^ Aj 
eiB, welcher grösser als Z. A ist, so macht das Rädchen we- 
niger Umdrehungen, als bei ^ 4. 
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Hat man daher q für einen mittleren Winkel A berechnet 
und danach das Rädchen gefertigt, so kann man mittels Verrin- 
gerung oder Vermehrung der Schiefstellung des Schiebers E den 
Winkel A kleiner oder grösser stellen. Dem kleineren Winkel 
entspricht ein grösserer, dem grösseren Winkel ein kleinerer Co- 
sinus, dem grösseren Cosinus aber eine geringere und dem klei- 
neren Cosinus eine stärkere Drehung des Rädchens und somit 
endlich dem kleineren Winkel eine kleinere und dem grösseren 
Winkel eine grössere Drehung des Rädchens. 

Setzen wir den mittleren Z. A = 25® 51', so ist sein Co- 
sinus «= 0,9, setzen wir L Aj ^ 35° 6', so ist sein Cosinus = 
0,8181, setzen wir Zl Aj = 0, so ist sein Cosinus = 1,0. Se- 
tzen wir ferner die Fläche für (cosi.= 0,9) = 100, so ist sie, 
weil sich die Flächen umgekehrt wie die cosini verhalten, für 
(cosij == 0,8181) nach der Proportion 

0,8181:0,9 = 100:a?, == 110, 
und für (cosAj = 1,0) nach der Proportion 
1,0:0,9 - 100 :a;, == 90. 

A. Wir haben daher 



Winkel 


Cosinus 


Fläche 


^ ij = 35« 6' 


0.8181 


110 


^ A =25« 51' 


0,9000 


100 


/- Af^ 0« 


1,0000 


90. 



Demnach kann man nach dieser Berechnung bis zu 10 ^/^ auf- 
wärts und 10 ^Iq niederwärts reguliren. 

B. Ein anderes Verhältniss der Art ist folgendes: 
Winkel Cosinus Fläche 

^ Aj^ 330 24' 0,8348 109 

^ 4 = 240 29' 0,9100 100 

^ ij == 00 1,0000 91. 

Hierbei kann man bis zu 9 ^i^ aufwärts und 9 ^j^ abwärts 
reguliren. 

Mehr als 9 bis 10 Procent auf und ab kann man nicht 
beireguliren, weil die Schiefstellung nicht gut weiter zu treiben 
ist. Ist man genöthigt noch mehr Procente beizustellen, so 
muss man zwar die schiele Stellung des Schiebers E beibehal- 
ten, daneben aber auch noch die Welle des Rädchens schief ge- 
gen die Richtung des Schiebers legen (§.24. und §.50. No.XVI.) 
und nur die feinere Ausgleichung mit der Regulirvorrichtung be- 
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wirken. Oder man muss ein anderes Rädchen einlegen und auch 
alsdann die Ausgleichung mittels der Regulirvorrichtung machen. 
Wollte man ein Rädchen machen, welches bei einer Um- 
drehung der Trommel nicht lOO^'", sondern 1200"' angäbe, 
so wäre 

190 
2r'^7iip « 120n'"; 2my ^ t^ ^ 27tQ; 

120 

Wäre nun r = 3,988'", so wäre 

^ 6,283.3,988 ''""^ * 
Legten wir aber dabei noch das Cosinenverhäitniss unter B ein, 
so wäre F für cos 4 oder für 0,91 « 120 und 

p = __120 120 _ 5263- 

^ 27rr.cos4 6,283.3,988.0,91 ' ' 
Ferner wäre 

F: Fj = co8^^:co8i = 0,8348:0,91 
F : F, = cos ij : cos ^ - 1,0000 : 0,91. 
Man hätte dann 

-, _ 120 . 0,91 lunJO"' 
^'- 0,8348 =1^'«^ 
F - . . . - 120,00'" 

p 120.0,91 lAoonw/ 



"* ~ 1,00 """'" 




Ein drittes Verhältniss ist: 




Winkel Cosinus 


Fläche 


L Aj ~- U^ 0,8290376 


111,43 


^A = 22« 30' 0,9238795 


100,00 


A i, = 0« 1,0000000 


9239. 



Nimmt man zu diesem Verhältnisse C den Radius der Trommel 

= gwm mj(| fügt (J32U 0,111'»'" halbe Drahtdicke» so berechnet 

sich jür das Rädchen q auf 9,62*""». Es hat dann die Trommel 

222"*"* 
den Diam. 18"*"* und die Drahtdicke tö^ööö^» ^^^ Rädchen aber 

hat den Diam. 19,24"*"*. Die Formel ist: 

_ (508,86336D"*"* ^ lOOD^-Q _ 
^ 2.3,1415.9,111.0,9239 ""'"^ * 
Für da^ Verhältniss unter lit. A. berechnet sich der Halbmes- 
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ßer (kß Radebens ml d,j^8^ wena nsan den Halbnesser der 
TrQmi»ftl zu 9"*"» nimiot 

Für d^s Verhültfiiss unter lit. B. bereohuet sich für den 
Durctunessar der TroiDinel von d"^^ der Durchmesser des Räd- 
chens zu 9,768'»"». 

D. Hat man den Planimeter in der beschriebenen Weise 
eingerichtet, so hat man mit dem Fuhrstifte F die im S-48. und 
im §.49. No.XIV. bis XVIIL, auch im §.51. No.VII. beschrie- 
bene NormalGgur zu umfahren und mittels der Mikrometer- 
schraube den Schieber E in eioe solche SchieMeilung eu bnngen, 
dass das Instrument die Grösse der Normalfigur netto angiebt. 

Sind die Flächen auf eingegangenen oder ausgegangenen 
l^arten zu me^eo, $o hat man nach den Vorscbriften im §. 49. 
No.XV.,XVI.,XVa zu verfahren. 

Weichen die Maassstöbe, nach deren einem die Normal- 
figur gezeichnet ist und nach deren anderem das Instrument die 
Flächengrösse angeben soll, in Folge verschiedener Längenein- 
heiten von einender ab, z.B. die Maassstä^e verschiedener Staa- 
ten, so kann man das Instrument nach der in diesem Paragra- 
phen oder auch nach der jn §. 24. und §. 50. No. XVI. gegebe- 
nen Anleitung auf den betrelfeBden Haassstab einstellen. 

Ereignet es sich^ dass man Flächen zu berechnen hat, 
welche nach einem Moassstabe aufgetragen sind, der eine andere 
Verjüngung hat, ^s der Maassstab, für welchen r und q berech- 
net sind, dass z.B. r und q für den yo^öö^^^^^^S^^ Maassstab 
berechnet, die zu messenden Flachen aber nach dem ^^Vö^^^^' 
ligen Maassstab aufgetragen sind, und man hat keine Rädchen 
für die verschiedenen Maassstäbe, so muss man mittels Reduc- 
tionsbereofanung ausheUeo. Für solche Fälle kann man abge- 
kürzte Rechnungen wählen, z.B. in folgender Weise: 
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Hätte man mit seinem für den ^öVo ^heiligen Maassstab einge- 
richteten Instrumente eine Fläche gemessen und die Flächengrösse 
526D^ erhalten, so betröge die Fläche für den Maassstab von : 
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§.33. 
Parallelismus der Ebenen der wesentlichen Maschinentheile des 
Instrumentes. 

Das Geleis in der Grundplatte G sowohl, als die Schieber 
P und E müssen parallel zur Papierebene stehen, denn wenn 
dieses nicht der Fall ist, so wird das Messungsresultat falsch. 
Wäre in Fig. 33. Tab. VI. die \ ab die Papierebene, die \ ad 
aber der Schieber E, so dass zwischen dem Papier und dem 
Schieber J^ ein Z_ y entstände, so würde sich die Länge der Be- 
wegung von E zu der in der Papierebene überfahrenen Linien- 
länge verhalten, wie Radius ad zu cosy, es würde alsdann am 
Zifferblatte eine grössere, als die abgemessene Linfe oder Fläche 
markirt werden. Diese Differenz bleibt so lange in ein und dem- 
selben Verhältnisse, als ^ y nicht geändert wird. Hat man ein 
Instrument mit Regulirapparat, so lässt sich auch diese Diffe- 
renz ausgleichen. Denn es verhalten sich für ein und denselben 
Winkel, im vorliegenden Falle für den Z. y, die Cosini wie die 
Radien, und somit ist \ ab proportional mit \ ad, wird ad grös- 
ser, so wird es proportional auch ab. Wenngleich es sonach 
für ein Instrument mit Regulirvorrichtung unschädlich ist, dass 
E nicht genau parallel mit der Papierebene ist, so muss man 
doch eine solche Störung des Parallelismus deswegen sorglich 
vermeiden, weil beim Mangel des Parallelismus der Zeichnungs- 
ebene und der Ebene des Schiebers ^ im Führapparate Störun- 
gen (s. §. 47.) entstehen und weil sonst der unerlässlich nöthige 
Parallelismus des Schiebers E und der Ebene der Scheibe S 
nicht herzustellen ist. 

§.34. 

Parallelismus der Scheibenebene mit der Zeichnungsebene und 

mit der Ebene des Schiebers E, 

Es ist im vorhergehenden Paragraphen die Stellung der 
Schieber besprochen worden, und es wird hieran eine weitere 
Bemerkung in; Beziehung auf die Ebene der Drehscheibe und 
auf die Axe des Rädchens R angereiht. 

Die Ebene der Scheibe S muss ebenfalls parallel zur Zeich- 
nungsebene und zur Ebene des Schiebers E liegen. Denn wäre 
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dieses nicht der Fall, so würde dadurch die Lage der Axc des 
Rädchens während der Bewegung des Schiebers E abwechselnd 
geändert und unrichtiges Messunggresultat veranlasst. Wäre in 
Fig. 34. Tab. VI. die \ ab die Papierebene oder auch die Ebene 
des Schiebers E, die \ cd stellte die Ebene der Scheibe S vor, 
worin p den Mittelpunkt der Scheibe andeutete und die Linien 
fg und hk stellten 2 Lagen der Axe des Rädchens dar, so ist 
sofort sichtbar, wenn die Punkte t die Standpunkte des Rädchens 
bezeichnen, dass durch die schiefe Lage der Ebene der Scheibe 
S die Axe des Rädchens bei jeder Verschiebung derselben ver- 
änderte schiefe Lagen annimmt und dass dadurch das Rädchen 
andere Punkte der Scheibe S berührt, als es nach Verhältniss 
seiner Verschiebung berühren sollte. Durch diesen Fehler des 
Instrumentes rollt dann das Rädchen in einem grösseren oder 
kleineren Kreise auf der Scheibe 5, als sich gebührt, und der 
Zeiger zeigt eine grössere oder kleinere Fläche an, als mit dem 
Fuhrpunkte umfahren wurde. 

Bei der Justirung des Instrumentes hat man deshalb ganz 
besonders darauf zu sehen, dass die Ebene der Scheibe S mit 
der Ebene des Schiebers E streng parallel liegt. Die gering- 
ste Unrichtigkeit hierin erzeugt Fehler, die, wenn sie auch klein 
sind, vorzugsweise bei langen schmalen Ackerflächen sehr lästig 
werden. Legt man die Nulllinie in die Mitte einer ihrer Grösse 
nach bekannten und in 2 gleichgrosse Hälften getheilten Fläche 
und umfährt jede Hälfte, so giebt ein mit diesem Fehler behaf- 
tetes Instrument die eine Hälfte zu gross, die andere zu klein 
an. Legt man eine solche Fläche geneigt gegen die Nulllinie 
und es giebt das Instrunient die Fläche zu klein an, wenn die 
Neigungswinkel links über und rechts unter der Nulllinie befind- 
lich sind, so giebt es die Fläche im entgegengesetzen Falle zu 
gross an. 

Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, dass bei schiefer 
Lage der Scheibe S die im Umfang des Rädchens befindliche 
Lauflinie bald in der Mitte des Laufbändchens, bald diesseits, 
teld jenseits dieser Mitte zu liegen kommt, dass also die Lage 
der im Umfang des Rädchens befindlichen Lauilihie veränderlich 
ist und bewirkt, dass bei Verschiebung des Rädchens die Ab- 
stände dieser Lauilinie vom Nullpunkte andere werden, als die 
Abstände des Führpunktes von der Nulllinie. 
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§.35. 

Neigung der Äxe des Rädchens gegen die richtig stehende Ebene 

der Scheibe S. 

Liegt aber die Ebene der Scheibe S parallel zum Schieber 
E, dann bringt eine gegen die Ebene von S geneigte Lage der 
Axe des Rädchens keine unrichtigen Resultate in die Messung, 
wenn der Umfang des Rädchens kugelförmig ist. Diese Behaup- 
tung wird durch folgende Betrachtung der Sache begründet 

Wäre in Figg. 35., 36. Tab. VI die Linie ab ein Profil der 
Ebene der Scheibe S und zugleich ein Durchmesser dieser 
Scheibe, stellten R, R das Rädchen in 2 Stellungen auf den 
Punkten a und b des Durchmessers ab der Scheibe dar, die 
Linien Rp, Rp die Axe des Rädchens, ddj eine senkrecht durck 
den Mittelpunkt der Scheibe 5 gezogene Linie, so wird das 
Rädchen bei ein und derselben Entfernung vom Scheibencentruni 
c durch den Contact mit der parallel zur Zeichnungsebene lie- 
genden Drehscheibe stets gleichviel gedreht, es mag seine Axe 
irgend welche Neigung gegen die Drehscheibe haben, sofern der 
Umfang des Rädchens Kugelform hat. Denn es bleibt dann der 
treibende Scheibenradius ca oder cb ein und derselbe, es ändert 
sich aber auch der Halbmesser Ra oder Rb des Rädchens nicht, 
da in der Kugel alle Radien gleich gross sind. Hat aber der 
Umfang des Rädchens eine andere, als Kugelform, so befinden 
sich in der Abrundung des Umfangs des Rädchens Kreise von 
verschiedenen Halbmessern. Von diesen Kreisen kömmt je nach 
Stellung oder Neigung des Rädchens irgend einer mit der Scheibe 
5 in Berührung und wird durch die Drehung der Scheibe abge- 
rollt. Es bewirkt dann ein kleinerer Umfangskreis mehr, ein 
grösserer weniger Drehungen des Rädchens. Jedoch bleibt sich 
die Drehungsgrösse so lange gleich, als man die Axenlage des 
Rädchens nicht ändert. 

Aus Rücksicht auf Gleichmässigkeit in der ZapfenreibuDg 
und des besseren Ansehens ist es aber angemessen, die Axe des 
Rädchens parallel zur Scheibe zu stellen. Deshalb muss man 
dem Instrumente eine Vorrichtung (Parallelmaass) beigeben, wo- 
durch man die Axe des Rädchens und die sonstigen Mascfaiiien- 
Iheile hinsichtlich ihres Parallelismus reguliren kann. 
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§.36. 
Beschreibung von Trm k^s Planimeter. Lage des Drahtes ^ Ab- 
wiegung der Belastung des Zapfens der Welle des Rädchens, 
Hülfsapparate. 

Durcli das Vorgetragene ist auf elementare Weise das We- 
sei) des Pianimeters und die geometrische Begründung seiner 
Tbeorie mitgetheilt und es sind die zur Berecbnsog der eiazd- 
uen Theile und der Resultate des Instrumentes erforderHohen 
Formeln gegebep worden, so dass aunmehr zur detaiUirten Be- 
schreibung des Pianimeters nach* der vom Vedasser dieses Bu- 
ches erfundenen Bauart übergegangen werden kann. 

In Fig. 37. Tab. Yd. ist das Instrument €entral*pers|»ecii- 
visch dargestellt. Auch sind die einzelnen Theile in perspec- 
tiv^chen hetaitzeichniingen abgebildet* Die gewählte Grösse der 
Zeichnung ist jedoch nicht ninassgebend, sie kann nach BedurCniss 
abgeändert und berechnet werden. Die in Fig. 4. und 5. Tab. I. 
dargestellte Bauart des Instrumentes ist zur Ausiährung nicht 
geeignet und war nur zum Verständniss der Haupttheile des in- 
atrumentes entworfen. 

In Fig. 37. Tab. VII. ist G der metallene Grundrahm^ 
mit 3 Füssen, wovon nur 2 sichtbar sind, der dritte befindet 
sieb in der Mitte der hinteren Schiene des Grundrahmeus G. 
Die vordere Schiene ff hat eine Nuth gg, deren Wände convex 
gerundet oder stumpfwinkelig eckig sind, Fig. 38^38^ Tab. IX., 
die hintere Schiene ss ist eben. Die Schienen ff, ss müssen ab- 
solut geradlimg und parallel sein. 

Der Grundrabmen G kann nach Bedurfniss, jedoch in 
gegebenen Grenzen, kurzer oder länger angefertigt werden, 
Ue PlanimeterSaübrik hält in dieser Beziehung eine Grenze ein, 
die sie aus Gründen nicht überschreitet. Die Grundplatte ist 
stark, damit sie mehr Steifheit hat und die oberen Maschinen* 
theile trägt, ohne sich zu biegen, damit ferner auch das Instru^ 
ment durch seine Schwöre seinen Standpunkt während des Ge- 
brauchs behauptet. 

An Statt der in Figg. 4. und 5. Tab. k dargesteJilen Schie- 
hirplalte P sind die Gestelle P und Pj Fig. 37» Tak VH., Figg. 
41., 44 Tab.VIU., Fig. 42. Tab. IX. vorhandea. Das Geste« P 
hat 3 Kader i» Aj, A^. Die Räder 4, Aj laufen mit ihren eo- 
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nischen oder sphärisch gewölbten Uüiföngen in derNuth gg Fig. 
38*., 36^. Tab. IX. und geben dadurch dem Gestelle P bei sei- 
ner Bewegung geradlinige Führung. Es kann auch die Nuth 
in die Räder und zwar in den angegebenen Formen eingedreht 
werden, alsdann ist die Schiene in den angegebenen Formen er- 
haben. Siehe die Fig. 39*.,^,« Tab. IX., worin Querschnitte 
der Räder und Nuthen dargestellt sind. Das hintere Rad i, ist 
an seinem Umfang gewölbt, Fig. 39^. Tab. IX. Die Axen der 
Räder haben an den Enden convex gewölbte Vertiefungen, womit 
sie auf conischen Stahlspitzen lauten. Die Stahl&pitzen sind die 
Enden von Schrauben k. Diese Schrauben Hegen in Schrauben- 
muttern, welche in das Gestell eingeschnitten sind, und werden 
mit seitlichen Druckschrauben kj testgestellt. 

Das Gestell Pj Fig. 37. Tab. VII., 41., 44. Tab. VIII. 42. 
Tab. IX. hat ebenfalls 3 Räder B,Bj,Bo, welche nach oben gekehrt 
sind, so dass der Schieber E Fig. 37. Tab. VII., Fig. 46. Tab.X. 
mit seinen Schienen /j/*j, SjSj darauf rollt und in der Furche 
QjQj^ auf den conischen Radumfängen der Räder B, Bj eben so 
geführt wird, wie das Gestell P durch die Räder i, Äj im Ge- 
leise gg geführt wird. Auch kann die Nuth in die Räder B, Bj 
eingedreht werden und die Schiene fjfj^ erhaben sein. Die 2te 
Schiene SjSj des Schiebers E ist eben und das dazu gehörige 
Rad Bx an seinem Umfang gewölbt. Wenn man die Figg.38., 
39. Tab. IX. umkehrt, so liegen die Schienen über den Rädern, 
welche für diesen Fall mit B, Bj^ B^ bezeichnet sind. 

Der vordere Theil des Schiebers E kann so, wie Fig. 37. 
angegeben ist, gestaltet sein. Für diese Form spricht die Leich- 
tigkeit. Es ist aber besser der Schieber E so geformt, wie Fig. 
46. Tab. X. theilweis in punktirten Linien zeigt. Für diese Form 
spricht grössere Steifheit und sichererer Gang des Planimeters. 

Das Gestell Pj wird auf das Gestell P befestigt, jedoch so, 
dass es sich um das Centrum c drehen lässt, Fig. 42. Tab. IX. 
Diese Befestigung von Pj auf P geschieht mit Hülfe der Säule 
Q, Fig. 40. Tab.VlIL, welche an ihrem Fusse einen Kragen und 
-unmittelbar unter diesem einen starken, kreisrunden Zapfen hat, 
mit welchem die Säule in die kreisrunde Oeffnung von Pj und 
P eingesteckt wird. Von unten wird ein Ring ff, Fig. 40. vor- 
gelegt und mittels 3 Schrauben gegen die Säule angezogen. Da- 
durch werden die beiden Maschinentheile P und Pj zusammen- 
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gehalten, aber so, dass sie sich um c drehen. Die Säule ist 
mittels Keils zweier Druckschrauben /j, yj Fig. 42. Tab. IX. in 
dem Maschinentheil Pj befestigt, so dass sich nur der untere 
Zapfen der Säule mit dieser und mit dem Gestelle Pj in P dreht. 
Zur Sicherung gegen Schlottern drücken gegen den Zapfen in P 
zwei Druckschrauben Tjrj^ Fig. 41., welche Druckplättchen ^^ 
haben. Die Säule Q ist durchbohrt. Innerhalb des Hohlraums 
der Säule dreht sich die Axe CP, Fig. 40., der aus Schieier oder 
matt geschliffenem Glas gefertigten Drehscheibe 5. Diese Axe, 
welche senkrecht in der Maschine steht, berührt die inneren 
Wände der Säule nicht, im Capital der Säule sind aber zwei 
Schräubchen 6 und ein Keil X angebracht, gegen welchen eine 
Feder in, die durch eine Schraube gespännt werden kann, drückt. 
Die Muttern, worin die Schräubchen d liegen, sind zweitheilig 
und werden mittels anderer Schrauben zusammengepresst. Zwi- 
schen den drei Punkten d, d, k dreht sich der obere Theil der 
senkrechten Welle. An das untere Ende der Welle CD wird der 
Cylinder oder die Trommel T, Fig. 44. Tab. VIII., welche von 
Stahl ist, angeschoben und mittels einer Schraube von unten her 
auf ihren Zapfen so festgeklemmt, dass die Welle CD jede Dreh- 
bewegung, welche die Trommel macht, mitmachen muss. Das 
untere Ende dieser Welle ist kugelförmig und steht in einem 
conischen Lager, welches sich in einem Bügel Ro, Fig. 44. be- 
findet, der an Pj angeschraubt ist und am zweckmässigsten auf 
der linken Seite einen Arm von der punktirten Form hat. Das 
Zapfenloch ist in eine Schraube gebohrt, die man höher und 
tiefer schrauben kann. Oben auf der Welle (2> ist eine metallene 
Scheibe oder besser ein metallener sternförmiger Scheibenträger 
2>, Fig. 44. befestigt. Auf die Scheibe D wird die Drehscheibe 
5 angeschraubt. Schraubt man aber den sternförmigen Schei- 
benträger D an, so wird die Drehscheibe S blos aufgelegt, so 
dass man die Scheibe S zum Behuf des Beziehens mit präparir- 
ter Thierhaut oder beim Transport des Instrumentes abnehmen 
kann. Bei allen diesen Anordnungen ist darauf zu sehen^ dass 
die Scheibe S parallel zum Geleis ^^j des Schiebers E und 
parallel zu der Ebene liegt, worin sich das Geleis gg des Grund- 
rahmens G befindet. 

Mittels der Drehung, welche Pj auf P um c hat, kann man 
bewii*ken, dass die durch das Geleis gjgj bestimmte Bewegungs- 
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riehtung des Schicberg E gegen die durch das Geieis 9^ be- 
stimmte BeweguDgsricfatung d«s Gesteiis P und P^ in einen rech- 
ten oder jeden anderen Winkel eingestellt werden kann. Das 
GesteU J mit 0, Fig.37» Tab. VII., Fig.45. Tab.X., wird aui 
irgend eine Stelle des Schlitzes d im Schieber JE, Fig. 46. aufge- 
stellt und angeschraubt. Dieses Gesteil di*eht sich um Punkt d, 
kann aber auch von d in den gezeichneten Schlitz seitwärts 
verschoben werden. An dem Gestelle JOy Fig.45. Tab.X. und 
Fig. 37. Tab.YlI. sind die Arme A^iV mit ihrem Verbindungsstfick 
hh so angebracht^ dass sie sich um mm drehen. Mittels der 
Schraube n können die Arme NN gehohen und gesenkt werden. 
Bei nn wird das Zifferblatt mit dem Gehäuse des Zablerwerks 
( — bestehend aus einer Anzahl Getrieben und Zalmrädern mit 
Zeigern, welche letztere am Zifferblatte zu sehen sind -*^) und 
mit dem Raunen YY, Fig. 47. Tab.X., Fig.37.Tab. VIL, worin 
an der Welle ww das Laufirädchen R und vor dem Zifferblatte 
der lange Zeiger umlauft, mittels der Schrauben nk, nk so ge- 
lullten, dass sich das Gehäuse mit dem Rahmen YY um die 
Spitzen wm drehen kann. Werden nun mittels der Schr^mbe n 
die Arme NN gehoben oder gesenkt, so wird auch das Zäbler- 
werksgehäuse gdioben oder gesenkt. Durch diese Einrichtung 
wird die Welle w parallel zur Scheibe S gestellt 

Das Rädchen R wird durch die Schwere seiner selbst und 
dur Welle u^, sowie durch das G«wichtchefi ^, welches aus meh- 
reren Scheibchen von je 1 Quentchen bestehl, die auf den StiU 
tf/j aufsteckt werden, stets auf die Scheibe S aufgedruckt, 
weil sich der Rahmen YY mit dem Zählerwerksgetiause um die 
Spitzen nn dreht. Der Rahmen YY wird durch eine, loiltels 
zweier Schrauben v, Vj sp^onbare Feder ^, F'^ 47., vom Zapfen 
der Welle w abbalan^irt und dann erst mit etwa 3 bis< 5 Quent- 
chen belastet. Das Instrument gestattet demnach, der Ax« des 
Rädchens alle diejenigen Lagen und. Bewegungen geben zu kön- 
neor welche v^r §.17. erwähnt haben. 

Um die Drehung von Pj auf P bis in die feinsten Nuancen 
in die Gewalt desjenigen zu bringen, welcher mit denoi Instru^ 
Diente Messungen vornimmt, ist an P das Bogenstüek ^ Fig, 44. 
Tab. YIII. , in dessen Kreisumfang Schraubengänge eingeschnitten 
sind) angebra«bt. Am Ge&telle Pj aber befindet i^ch die mit 2 
bezeichneie Schraube ohne Ende, Fig. 44,, welche von Stahl und 
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hart ist und dicht io den Schraubengängen von J liegt. Die 
Schraubenwelle dreht sich seitlich im Maschinentheile Fj in einem 
Kugelgelenke und wird mittels des ränderirten Knopfes fi, Fig. 
37., gedreht. Der £ndzapfen ruht in einem Lager §, Fig44., 
gegen welches eine starke Feder q drückt, die mittels eiper 
Druckschraube q gespannt werden kann. Um die Grösse der 
Stellung abzulesen, ist aui J oder besser vorn auf dem Wagon- 
gestelle F ein Gradbogen mit Theilung und an Fj ein Zeiger ^, 
Fig. 42., angebracht. 

Die Axe des Rädchens wird aus Triebstahl angefertigt, da- 
mit sie leicht und dennoch steit ist. Auf den vorderen Wellen- 
zapfen, welcher in einem in das Zifferblatt eingeschraubten La- 
ger liegt, wird der Hauptzeiger gesteckt. Der hintere Zapfen 
der Axe vo ist cyUndrisch und hat einen knopfartigen Kragen am 
Ende der Axe, Fig. 49. Tab. XL, läuft in einem neben Fig. 47. 
Tab.X. vergrössert gezeichneten Lager p von Stahlblech. Der 
knopfartige Kragen wird zwischen dem Stahlblech und einer 
Mikrometerschraube ^ eingelegt; das Lager mit Mikrometer- 
schraube 9 ist auf der Mitte des hinteren Querriegels des Rahmens 
YY angeschraubt und in der Richtung der Welle %x> verschieb- 
bar. Unter dem Lager ^ ist ein Stift eingeschoben, welcher das 
Herausfallen des Wellenzapfens verhindert, wenn der Rahmen 
YY gehoben wird. 

Das Rädchen i{ wird aus Stahl gefertigt, hat einen sphä- 
roidischen Umfang und darauf feine Schliffstriche nach der Rich- 
tung der Welle u?. Es läuft auf einem aus präparirter Thier- 
haut gefertigten Scheibenüberzug. 

Der Draht, welcher um die Trommel T Fig. 44. geschla- 
. gen wird, um dadurch bei Verschiebung des Gestelies F die 
Scheibe S in drehende Bewegung zu bringen, ist auf das 
Meiällstück k, Fig. 37., festgeklemmt, geht über die Rolle t, dann 
um die Trommel 7, ferner über die Rolle t auf die Feder, /» 
woran er befestigt ist. Die Feder /, welche sich in einem Char^ 
nier in dem an G angeschraubten Maschinentheil Eo dreht, wjrd 
mittels einer Schraube a gespannir und mittels einer zweiten 
Schraube üj festgestellt. Mat hat hierdurch ein leichtes Mit- 
tel den Draht in der nöthigen Spannung zu erhalten. Die Stahl- 
feder m«ss so stark sein, dass sie der Bewegung des Gestelles F 
nicht folgt. Sie giebt das Mittel, dass der Draht, wenn er sich 

Trank, die Planimeter. 6 
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wahrend der Arbeit ein wenig dehnt, in Spannung erhalten wird. 
Der Draht besteht aus federharteni Stahl, damit er sich durch 
das ahwedi^elade Riegen nicht streckt, liegt mit drä SGhBaid>en- 
fönaigeH Windungen au( der Trommel und wird nach Maass- 
gabe der Schraubenwindungen gegen den Horizont geneigt ge- 
legt. Dadurch bleiben die Drabtwindungen während derDrdning 
ge^dnet. Die Schiefstellung erfolgt mittels Drehung der sehrau- 
benförnrigen Ränder t wtnd t Die Fitßse C, Cj dieser Ränder 
sind verschiebbar und werden nach den neben ihnen angebrachten 
Scalen gleichweit von der Nuth §g gesollt, bis der Draht tan- 
gendeH an der Trommel und parallel zu §§ liegt. Dieser Paraf- 
lehsmus wird mit Hülfe zweier neben den Rollen t und t ange- 
schraubten Scalen regulirt. 

Zur AbwieguiJg der Spannung des Drahles dient der Ap- 
parat i« mit Waagschale oder 6«wid}t. Er dient auch als Griff 
zum Heben des Planimetet^s. An der entgegengesetzen rechten 
Seite des Fknimeters wird ein zweiter Griff angebracht. 

Die Räder undGetri^ des Zählerwerks sind so eingerich- 
tet, dass sie 4 Zeiger bewegen, von denen der grosse die Einer 
und Zehner, der andere die Hunderte, d<er dritt« die Tausende, 
der vierte die Zehntausende anzeigt. Liest man von den Zifler^ 
Müttern ab die Zahlen 

6 am Zifferblatte der Zehntausende 
8 „ „ „ Tansende 

4 „ „ „ Hunderte 

S3 ,, „ „ Zehner und Einer, 

so hält die gemessene Fläche 6$4ä3 Quadratruthen. Die Bruch- 
theile einer Quadratruthe werden, soweit sie nicht in der Thei- 
lung ausgedruckt sind, abgeschätzt Zehntel schätzen sich leicht 
ab, da jeder Hutbentheil in der Theilung halbirt wird. 

Alle Zeiger dnehen sich beim Gang des Instrunientes nach 
ein und derselben Richtung, also alle entweder vorwärts oder 
alle rückwärts. Jeder der Zeiger besteht aus zwei fiedemden 
Hälften, welche in der Mitte der Zeiger eine Oeffnung habfBn, 
die auf die Zapfen der Wellen passt. Wenn mm die Zeiger 
auf die Zapfen ihrer Wellen steckt, so klemmen sie sich zwar 
fest, bldben jedoch drehbar, was nothig ist, um sie beim Beginn 
jed^ Messung auf Null zu stellen. ^ 

SUtt des Führstiftes f, Fig. 4, ist ein Planglas W, Rg. 
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37., mit einem kleinen in die untere Ebene des Glases einge- 
schliffenen Fmkie vorhanden, der von einend auch ein^cHilfe- 
ntfk Ringchen umgeben ist, um den Punkt leicht 2U findeti. 
Punkt und Ringchen sind geschwärzt. Der Punkt wird auf den 
IJmfangsHnien der Flächenzeichnungen herumgeführt. Das filas 
Kegt in einem Rahmen, welcher mit Griffen, woran man «fit bei- 
den Händen üb^r die Umfengslinien der Flächen fährt, versehen 
ist. Der Rahmen und das Glas Hegen mit ihrer unteren Ebene 
auf der Zeichnung der zu umfahrenden Fläche. Unter den Rahmen 
ist dünnes Papier geleimt, so dass der Führpunkt nur um die 
Dicke dieses Papiers von den Linien der Zeichnung entfernt ist. 
Der Rahmen V dreht sich «wischen zwei Spitzen bh, Fig. 87., 
in einem Büge! U, der sich um einen Zapfen z drehen kann. 
Das Lagerstück Ta des ßügelzapfens ist abermals zwischen ewei 
Spitzen xx drehbar und der Halter So dieser zwei Spitzen xx 
ist an den Schieber E angeschraubt. Das Stück So ist an das 
Stück M Fig. 46. und dieses erst an den vordersten Knopf von 
£ angeschraubt. Das Stück So kane seitlieh, das Stück M aber 
um sein Centrum gedreht werden, ts kann das Stück 8o auch 
höher und tiefer gestellt werden. Alle diese Theile des Föhr- 
apparates werden so regulirt, dass kein Wanken oder ScWoUern 
statt hat. Durch die £inriehtung, dass sich der Rahmen mit 
Pianghs zwischen den Spitzen bbf xx und um den Zapfen « 
drehen kann, ist Gelegenheit gegeben, dass der R^men Mit 
Ptanglas Unebenheiten in ^&^ Zeichnungsebene nachgeben kann 
und Hindernisse in der Führung nicM eintreten. 

Auf dem Rahmen des Pknglases steht senkrecht in diß 
Höhe eine lange Schraube y, Fig. 37., mit 2 Muttern. Auf die 
Sdiraufce wii^ eine Lwpe K gesteckt und mittels der Muttern 
m der dem Focus zugehörigen Entfernung vom Planglase fest* 
geklemmt. Die Lupe ist gross, damit man gleichzeitig mit bei^ 
den^Augen hineinsehen kann. Dadurch werden die Augen anehr 
geschont, als wenn man Mos ein Auge braucht. Regulirt man 
^s Instmmei^ nae^ der i^orms^ur, so kann man auch eine 
Ideine sehr seharfe Lupe brauchen, wozu «in kleinerer Träger 
K dient. 

Auf die lange Schraube ^ wird aneh der halbkreisförmige 
Bttg^l £2 Fig.37^ ¥ab.VJL aufgesteckt und eben so • wie die 
Lupe, mittels zweier 8dm»ubeflittuHera zwischen Lupe und Plan^ 
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glas festgeschraubt. Die Stellung des Bügels ist so, dass die 
Oefinung des Halbkreises dem Führer des Instrumentes zuge- 
wendet ist. An den beiden Enden des Halbkreises befinden sich 
die Klemmfedern a, a. Zwischen den Federn und Enden des 
Bügels ist ein schwarzes Pterdehaar b eingeklemmt und straff 
angezogen. Das Haar wird als Richtschnur gebraucht, um mit 
Zeitersparniss gewisse Linien der zu umfahrenden FJächenfiguren 
in die NuUUnie zu legen. Der Gebrauch dieses Apparates ist in 
der Instruction zur Führung des Instrumentes erklart. §.51. 

Der Schieber E wird vermöge der Druckrollen w, Wj, cu^, 
Figg.42.,43., auf die Räder Ä, Äj, B^ angedrückt Mittels der 
Schrauben c, Cj und der Federn €, €j lassen sich die Oruckrol- 
len nach Bedürfniss mehr oder weniger andrücken. Die Schrau- 
ben ooj halten die Träger der Federn an Fo fest. Auf die 
Druckrolle (o drückt ein Gewicht F, Fig. 42., welches auch die 
Maschine im Gleichgewicht erhält. Mittels der Schraube r, Fig. 
42., wird die horizontale Lage des Gewichtes regulirt. Um die 
Vor- und Rückverschiebung des Schiebers E nach Verhältniss 
des Durchmessers der Scheibe zu begrenzen, sind die Puffer- 
schrauben /, /j, Fig. 46., vorhanden, welche am Ende der Be- 
wegung an die Säule Q anstossen. 

Das Instrument ist aus feinem broncirten Gusseisen ver- 
fertigt, weil dieses leichter und weniger biegsam ist, als Messing 
und zu grosse Schwere und Elasticität der Theile des Instru- 
mentes zu vermeiden sind. Messingene Instrumente sind wegen 
der Biegsamkeit des Messings nicht brauchbar, wenn sie nicht 
plump gefertigt sind. Sind sie aber plump, so werden sie zu 
schwer und ihre Führung schwer und unsicher. 

Durch verschiedene Hülfsapparate zur Hauptmaschine wer- 
den grössere Präcision und Zeitersparniss gewonnen. Deshalb 
wollen wir erwähnen, was die Planimeterfabrik in dieser Bezie- 
hung leistet: 

Hülfsapparate zum Instrumente sind: 

1) ein fein lackirter, inwendig grün ausgelegter Kasten, in 
welchen man das Instrument für den Transport einlegt und fest- 
schraubt. Der Kasten hat eine Handhabe, ist verschliessbar und 
wird als Bestandtheil des Instrumentes betrachtet. 

2)* einige Schraubenzieher. Knebel und Schlüssel werden 
als Bestandtheile des Instrumentes betrachtet. 
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3) einige Wellen w mit Rädchen Jl von verschiedener 
Grösse, die für verschiedene Maassstäbe, z.B. den 10V0» Wöö» 
^^^theiligen Maassstab berechnet sind, eine Welle mit einem 
Rädchen wird als Bestandtheil des Instrumentes gegeben. 

4) ein Parallelmaass, §. 44., welches als Bestandtheil des 
Instrumentes gilt. 

5) eine Schieitmaschine, §. 45. 

6) ein Haken zum Aufziehen des Drahtes, §.50. No. XIL 
Derselbe gilt als Bestandtheil des Instrumentes. 

7) ein Sehtrichter, §.49. No,XIV. 

8) ein Tisch mit Brücke und verschliessbarem Deckka- 
sten, §.43. 

9) ein Apparat mit Gewicht zum Drahtspannen, §. 42. 

10) einige Gewichtchen zum Spannen der Feder an der 
Säule Q. 8.50. No.X. 

11) ein Winkel zur Richtung der Welle des Rädchens §.50. 
No.XVI. Derselbe wird als Bestandtheil des Instrumentes be- 
trachtet. 

12) ein Zeichenapparat, womit man das Centralringchen aui 
die Scheibe S zeichnet und auch zum Behuf des Studiums Cur- 
ven auf die Scheibe zeichnen kann. S*46. 

13) ein Bügel zum Halten eines Haares^ woipit man in 
kürzester Zeit die NulUinie findet. §. 36. 

14) einige Scheiben mit präparirten Bezügen, eine Scheibe 
wu*d als Bestandtheil des Instrumentes geliefert. 

15) calibrirte Stahldrähte. 

16) Schleifmittel mit Schleiikolben zum Schleifen der Schei- 
benbezüge. 

17) Verschiedene Beschwerer der Karten. 

18) Apparat, um die Schwere der Schieberbewegung zu 
messen. 

§. 37. 
Form der Nuthen gg und g^g^ und der Räder A und Ä; theo- 
retische Entwickelung der darauf Bezug habenden Rechnungs- 

formein. 

t Läuft ein Rad mit conischem Kranze auf 2 scharfen 
Kanten, wie die Durchschnittsfigur (Fig. 56. Tab.V.) zeigt, so 
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drucken die schiefen Flachen des Rades nach einiger Zeit des 
Gebrauchs kleine schiefe Flächen an die Kanten der Schienen, 
zwischen welchen, bezüglich auf welchen das Rad läuft, wie Fig. 
57. Tab. 5. zeigt. 

iim denke siph in Fig. 58. Tab.V. einen vom Gewidite P 
senkrecht herabgedrückten Keil cab, welcher sich an der Wand 
ac herabschieben kann, aber mit seiner schiefen Ebene bc an 
der Fläche d des Körpers mdn «iliegt.. Auf diese Fläche d 
drückt der Keil mit seinem Gewichte P in der Richtung der 
\ Ad. Wenn die Fläche d senkrecht gegen die Ebene 6c drückt, 
so ist sie in Ruhe, weil 4 weder nach b, noch nach e hin wei- 
chen kann. Wenn P aus h nach d gelangt, so hat der Keil 
abc die Lage a^d^c^ eingenommen« es ist, weil \ ac nicht nach- 
giebt, die Fläche bd an d vorbeigerut$cht und hat dabei den 
Körper mdn in der Richtung ßjd aus seiner Lage in cUe Lage 
m^^ni gedruckt. Es ist somit die Mittelkraft hd in die Seiten- 
kräfte gd ^ dd^ f\ hb und bd ^j^ hg zerlegt worden. In dem 
Parallelogramm A6^/i ist nun \ hd = sin tot = 1, \ A6 =« sin 
a und \ 6d «= cosa. 

Da der Keil abc in der Richtung der \ bd d.h. im Wege 
der Kraft entweicht, so wirft sich der ganze Eiekt der Kraft 
auf die Richtung der \ dg, den Weg der Last, gegeo den Kör- 
per mdn und es verhalten sich Kratt (P) und Last iQ) umge- 
kehrt» -wie ihre Wege. Es ist daher P: Q ^ sin ai cos a] 
P coßa = j^.sina; 

C08« 

sma 
IL Wenn ein Rad, wie in Fig. 58., entlang seiner Bahn 
mit schiefem Laufkränze läuft, so geschieht dieser Lauf nach 
dem Vorgetragenen 

1) unter dem Drucke ^o? senkrecht gegen die schief e Gbenet 
Da die Reibung stets als ein aliquoter Theil des Druckes darge- 
stellt wird, so kömmt die Grösse dieses Druckes bei der Bestim- 
mung der Reibungsgrösse in Betracht. 

Ferner ist aber 

2) der Lauf des Rades auf seiner Bahn theils rollend, theils 
schleifend (gleitend). 

Würde in Fig. 59. Tab.V. die RoUe^ mit ihrem conischen 
Umfange vy auf der Schiene vy um ihre Axe ab teuteHi so %^ 
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sdn«ht dietos mit ien Radien ot>, C4jr und noch xok alten syri- 
schen ^esen Radien et?, Cty und noch mit allen zwischen die^ 
sen Radkn liegenden Halbmessern der Rolle, also im foehungs- 

erfolge mit dem mittleren Habmesser q~^ ^ ^^ ^ ^* ^^ 

Reib würde demnach auf einem Kreise ?om mittleren Halbmes- 
ser r fortrollen. Dieser mit Radios r zu beschreibende Kreis ist 
grösser, als alle rwischen v und w, und kleiner, als aUe zwi- 
schen U) und y liegende Kreist Deshalb ist die Bewegung der 
kleineren Kreise theilweis rottend, theilweis aber schleifend, weil ' 
die Rolle mit ihren za kleinen Kreisen zuröokbleibt, mii den gros- 
sen aber Torzueilen bestrebt ist, jedoch ¥on dem rollenden nitd 
von dem kleineren sddeilenden Kreise retardirt wird. 

Die zu kleinen Kreise Megen zwischen den Radien ce und 

c^w, ihr Mittel ist ^ = <^/^j- Sie laufen, bezüglich schlei- 
fen mit dem vom Radius c^Wj zu beschreibenden Kreise. 

Die zu grossen Kreise liegen zwischen den Radien c^w 

• and c^y, ihr Mittel ist - — ^ — *= ^^^i- Sie laufen, bezug- 
lich schleifen mit dem vom Radius c^w^ zu beschreibenden Kreise. 

I Die kleineren bleiben bei einer Umdrehung der Rolle um die 
Länge eines Kreises zurück, der als Halbmesser die Differenz 
zwischen Radius c^w und Cjto^, also die Lunge Pj^w hat. Die zu 
grossen Kreise wollen während einer Umdrehung der Rotte um 
die Läi^ eines Kreises voreilen, der mÜ diem Halbmesser c^y — 
Ciw = v^u>± beschrieben ist. Weim die Abslände zwischai den 
Parallelen cv, CjWj etc. gleich sind, so ist Radius v^w » Radius 
V2W2 und sind daftn die beiden kleinen Kreishalbmesser einander 
gleich, nämlich = Vj. Während afeo die Rolle vom Radius r 
einen rollenden Umgang macht, findet zwar ei« Schleifen zweier 
Kreise vom Radius VjW und v^wi statt, es kömmt aber nur ein- 

I mal in Rechnung, da die Breite der Reibungsfläche nach den 
Reibungsgesetzen nicht in Rechnung kömmt Das Sdileifen ver- 
theilt sich auf die Schienenlänge 2 . r . tt und hat stets gteicfa- 

j z^tig neben dem Rollen statt. Hr. Hofratfa Hansai hat scharfe 
Laulkanten in den Schienen angeordnet, wahrscheinlich um da- 

I dnreli das Schleifen zu beseitigen. Theoretisch ist dieses rich- 

tig, aber nicht praktisch, denn nach kurzem Gebrauche des In- 
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strumentes sind die scharfen Kanten abgestumpft und Vertiefun- 
gen in die Rollen eingedruckt. Deshalb giebt man bes|er den 
Schienen gewölbte Kanten und den Rädern Conen, oder man 
macht die Schienen conisch und die Räder gewölbt. Die Wöl- 
bungen halten mehr Druck aus und beschädigen die Räder we- 
niger. Würden sich die Räder auf der Wölbung eine Laufkante 
von 0,443 par. Linie Breite bilden, so würde der Radius der 
Schleifungskreise |. 0^443 = 0,11'" betragen und bei 1 maliger 
Umdrehung eines Rades die Schleifung eine Länge von 2.0,11'"-^ 
von 0,69"' haben. Es kömmt noch hinzu, dass das Gewicht der 
Maschine nicht blos von den schleifenden, sondern auch von den 
rollenden Radien getragen wird. Man kann daher nur einen 
aliquoten Theil des Gewichtes der Maschine als Druck auf die 
schleifenden Theile in Rechnung bringen. Auch wird die Schlei- 
fung mittels Einwirkung des langen Hebels r auf die kurzen He- 
bel VjW = Vj^ und t;2M)2 == Tj bewältigt. 

§. 38. 
Berechnung der in der Maschine wirkenden Kräfte und Rei- 
bungen und der von ihr gegen die führenden Hände ausgeüb- 
ten Widerstände. Apparat zur Regulirung der Schieberb e- 

wegung, 

I. Zu den angegebenen Berechnungen seien beispielsweise 
gegeben 

4,75 ^ Gewicht des unteren Schiebers mit Zubehör, 
2,25 ^ Gewicht des oberen Schiebers mit Zubehör. 
7 # in Summa. 
8'" pariser, Halbmesser der unteren Räder i, 
6,5"' par., Halbmesser der oberen Räder B, 
0,11'" par., Halbmesser des kleinen Reibungskreises vom Ra- 
dius rj, 
20« der Z. a, 
0,342 = sina, 
0,9397 = cos er, 

0,02 = dem Reibungscoefficienten der rollenden Reibung, = fi, 
0,18 == dem Reibungscoefficienten der schleifenden Reibung, = jUj. 
H. Nach dem Vorgetragenen findet der Druck der coni- 
schen Räder in der Richtung gd auf die Schienen statt und ist 
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COS et 

= 2 Ö = 2P -, — , da im Radkranze 2 Keile vorhanden sind 
y sina 

j 1 ^ ' ^ eos a 
und 1 . = P - — war. , 
sin er 

A. Die ganze Maschine läuft auf 3 Rädern, es hat also 1 
Rad {.7 ^ = 2,333 «r zu tragen. Das Gewicht von 2,333 ijf 
ist also, da es auf 2 Keile im Radkranze wirkt, =2P und es ist 

2P ""^ = 2,333 a ^^ = 6,409 «f. 
sm a 0,342 

Wenn 2.Q der Druck ist, fi oder /iij den Reibungscoefficienten 

bezeichnet, so ist nach den Formein der Reibungsberechnung 

die Reibung 

a) bei schleifender Reibung =- 2Q,fij, 

h) bei rollender Reibung =20—, wobei r der Halb- 

r 

messer der Rolle ist. 

Für unsere nächste Rerechnung ist r an i = 8'" par. 

und 

2Qji _ 6,409^ ^^0,02 _ ^ 0^602^ = 0,4806 Loth. Dieses 

3mal genommen giebt 1,4418 Loth. Die rollende Reibung an 
den 3 Rädern A wird demnach durch das Gewicht von 1,4418 
Loth überwunden. 

B. Die Reibung in den Zapfen der Wellen der Räder A 
ist nicht stark. Setzen wir den Halbmesser eines Zapfens == 
0,25"' par. === ro, so ist an ihm, da der Halbmesser des Rades 

* 8'" und jedes Rad mit 2,333 Äf, also ein Zapfen mit ^^ 

P ^ , 

* -^ belastet ist, die Reibung an einem Zapfen 

=^2" -7 f^i = ^.^^.0,18 = 0,0065 = 0,195 Loth. 

Da nun aber 6 Zapfen vorhanden sind, so ist die gesammte 
fteibung 

= 6.0,195 Loth = 1,17 Loth. 

JH. Was aber die schleifende Reibung betrifft, so ist diese 

«n jedem der beiden conischen Räder A, Aj =^ 2 Q . lu. Wäh- 

rtnd eines Umlaufs eines Rades, also während des Ablaufs der 

Peripherie 2r7t des Rades findet diese Reibung nur auf der 
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Länge der Peripherie des kleinen Reibungskreises statt. Da der 
Halbmesser des kleinen Reibungskreises = r^ gesetzt worden 
ist, so ist die Reibungslange für einen Umlauf ^los Rades Ä oder 
Aj = 2rj7r. Es vertheilt sich daher diese Reibung auf den üm- 
üing des grossen Rades und wir haben 2rtr:2nrj -» 2Q*fij:x] 

11'" 
= ^^.5,409.0,18 

--0,013,6,409.0,18=-0,015 «(=4),45 Utfi. 
Ba ^se Reibung an 2 Rädern statt hat, so ist sie 2 md zu 
nehmen und 

=• 2.045 =» 0,9 Loth. 
Es ist demnach auch die schleifende Reibung gering und haben- 
die Räder und Schienen wenig davon zu leiden, besonders wenn 
man die Schienen mit Baumöl streicht. 

IV. Drückt man mit einer gleichförmig beschleunigenden 
Kraft P, welche wir durch irgend ein Gewicht ausdrucken wol- 
len, so dass die Maase die gleichförmige Endgeschwindigkeit p 
erlangt, so ist, wenn g die Endgeschwindigkeit beim freien Falle 
nach 1 Secunde ist, 

(vergleiche Weissbachs Mechanik Bd. I. §.66. edit. .3.). Es ist^f 
= 30,2 par. Fuss oder 362,4'" par. Denken wir uns unter 6? 
das Gewicht des ganzen unteren und oberen Schiebers mit afiem 
Zubehör und Führapparat, sehen von Reibung ab, setzen» 6 = 
7 & und nehmen an^ dass man den Planimeter mit einer gleich- 
förmigen Geschwindigkeit von 4''' par. in 1 Secunde führt, so i&t 

Y. a) Giebt man dem Stah)drahte eine Spannung» die 
einem Gewichte von 10 Loth entspricht, so ist ein Druck von 
0,35 Loth ausreichend, um den Widerstand der Drahtbiegung zu 
überwältigen. 

b) Hierzu wolleen wir ohne weitere Ausführung der Berech- 
nung das Bewegungsmoment der Scheibe 5, die Reibung an ih- 
rer W«Ue und d^ Bew^ungsmoment des Rädchens und die daran 
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MLi h^aide ReibMDg lait dem bereofatietttD Gewichte ron 0,42 
liOth ffige^. 

VI. Es BeUi daher die Maschine, wenn laan sie in der 
ßichtung der Nuth gg mit einer Geschwindigkeit von 4'^' par. 
per Secunde bewegt, der führenden Hand einen Widerstand von 

1,4418 Loth ,^ „ . ^ , 
1,1700 „ (No.".A'B) 
0,9000 „ (No.III.) 
0,1930 „ (NoJV.) 

0,4200 .. C^«-^- '" ''•> 
4,4748 Loth entgegen. 

VII. In Ansehung des Schiebers E treten folgende Rech- 
nungen hervor: 

Das Gewicht F wiegt 27,5 Loth und es wirkt sein Schwer- 
punkt auf Hebelarme. Es hängt nämlich an dem einen Hebel* 
arm von 19'' Länge und wirkt mit dem anderen Hebelarm von 
9'" Länge auf den Maschinentheil, worin die Rolle w liegt. Wir 
haben daher die Proportion 

9 : 19 =- 27,5 Loth : x Loth. 
Es ist daher 

X = 58,05 Loth. 
Der Druck von 58,05 Loth wird von einem Punkte aufgefangen, 
welcher sich in dem Arme befindet^ der an einer Seite ange- 
schraubt ist und an der anderen Seite die Rolle trägt. Der be- 
lastete Punkt liegt 11'" von der Druckrolle fo und 28'" vom 
Anschraubepunkte ab. Der Gesammtdruck von 58,05 Loth auf 
die Gesammtlänge beider Hebelarme (11'" -4-28"' = 39'") ver- 
theilt sich nach Verhältniss des Ganzen zum Theil und zwar um- 
gekehrt, wie die Hebelarme. Wir haben daher 

39'" : 28'" == 58,05 Loth : x Loth 
tmd Ag ist 

X ^ 41,68 Loth. 
Dieser Druck von 41,68 Loth gehört dem kurzen Hebelarme 
von 11'" an und presst die Rolle w. 

VIII. Der Schieber E hat mit den an ihm hängenden und 
auf ihn befestigten Theilen, jedoch exciusive des Gewichtes F ein 
Gewicht von 2,25^. Dieses Gewicht ruht auf den 3 oberen 
Rädern. Es trägt daher jedes Rad \.2^b&. -= 0,75 «f. 
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IX. A. Das Rad B hat einen Halbmesser von 6,0'^' und 
der Keil seines Umiangs hat 20^ im Z. a. Es drückt in den 
beiden Richtungen gd und gj.dj (Fig. 58.) gegen die Schiene g^g^ 
mit einem Gesammtdrucke von 

cos« A7x^ 0^9397 

-, « 0,75^ TTöIö" 

sm a 0,342 



2P^. - 0,75^ 7^^ = 1.841 «f == 2Q^ 



Es ist, da r =«= 6,5'" par. ist, die rollende Reibung 2öj - 
_ 1341^ 0,02 _ 00056^ _ 0,168 Loth. 

B. Die Reibung in den Zapfen jedes der Räder B und B^ 
beträgt ähnlich wie bei ILB. 

0,75 0^'oift 
2 • 6,5'" ' 
= 0,0777 Loth. 
Da aber 4 Zapfen vorhanden sind, so ist die gesammte Reibung 

= 4.0,0777 Loth = 0,311 Loth. 
Das Rad Bz ist mit 0,75^ 22,5 Loth und mit 41,68 Loth (siehe 
No.VIL), also zusammen mit 22,5 4- 41,68 = 64,18 Loth be- 
lastet. Hier beträgt daher die Reibung an einem Zapfen 
64,18 0,25^.^ 

= 0,222 Loth, 
mithin an zwei Zapfen 

0,444 Loth. 
Alle drei Räder B haben daher eine Reibung an ihren Zapfen von 
0,311 + 0,444 = 0,755 Loth. 
X. Das Rad Bj ist mit dem Drucke von 0,75^1 = 22,5 
Loth und von dem Drucke des Gewichtes F, welcher 41,68 Loth 
beträgt, belastet. In diesem Falle ist daher 2 P= 22,5+41,68 
= 64,18 Loth. Es ist daher 
2p coscf _ ^^^^ Q^m _ j^g^ggg ^^^ _ 20,. 

sma 0,342 

Die rollende Reibung ist daher 

Jü = 157,562 Loth 0,02 ^ ^^^ 

r 6,5" 

XL Das Rad Bi ist mit 0,75 €f belastet. Die Last druckt 
senkrecht herab. Es ist daher die rollende Reibung 

= P -^ = 0,75 ^ ^ = 0,068 Loth. 

T 0,0 
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' XII. Die schleifende Reibung am Rade B ist 
= ^Qi^i 7 = 1,841 «f . 0,18 ^^' = 0,168 Loth, 

wie bei No.IX., weü zuiällig 0,18.0,11 = 0,02 ist. 
XIII. Am Rade Bj ist die schleifendei Reibung 

oir" 

6,5'^ 
wie bei No.X., weil auch hier 0,18.0,11 = 0,02 ist. 

XIY. Rerechnen wir für den Schieber E und dessen Zu- 
behör, im Gesammtgewichte von 2,25 AT, den Druck Py= ^ fif, 

welchen die bewegte Masse gegen die führende Hand bei einer 
Geschwindigkeit von 4'" par. per Secunde übt, so ist 

XV. Die Rolle o) hat Wellenzapfen von 0,5"' Halbmesser 
und der Halbmesser der Rolle selbst ist = 3,75'". Da der 
Druck vom Gewichte F auf die Rolle == 41,68 Loth ist, so ist, 
wenn man den Halbmesser des Wellenzapfens = r, und den 
Halbmesser der Rolle = r^ das Gewicht von 41,68 Loth = q 
setzt, die rollende Reibung der Rolle 

1) -= 5. ^^ =- 41,68 3^ = 0,222 Loth 

2) Die schleifende Reibung aber 

= ^-/^j 7- = 41,68.018 ^g = 0,998 Loth. 

XVI. Der Reibungscoefficient von Metall auf Leder ist === 
0,6. Drückt nun das belastete Rädchen mit 0,8 Loth auf die 
Scheibe, so ist die Reibung des Rädchens beim Verschieben der 
Welle des Rädchens in der Richtung' des Schiebers = 0,8 Loth. 
0,6 «= 0,4 Loth. 

XVIL Stellen wir nun die Widerstände zusammen, welche 
der Schieber E der führenden Hand entgegenstellt, so bestehen 
sie in 

0,472 „ (No. X.) 
0,068 ,, ( No.Xl.) 



1,463 
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1,46S Uebertrag 
0,068 Loth (NcXlI.) 
0,472 „ (No.XIII.) 
0,060 „ (No.XIV.) 

■ Sl" ^'^''•^'•^ 
0,400 ,, ( No.XVL) 
3,683 Loth. 
XVfll. Die , Widerstände am untern Schieber betragen: 
4,4748 Loth (No, VL) und wn oberen Schieber 
3,5830 Loth (No. XVIL). Es schiebt sich daher der obere Schie- 
ber um 
0,8918 Loth leichter als der untere. Nun sollen sich aber beide 
Schieber gleiph leicht oder gleich schwer schieben, damit die 
Schieber bei diagonalen Bewegungen sanft gehen. Deshalb muss 
man den am Schieber E fehlenden Widerstand noch herbeibrin- 
gen. Dieses kann man durch den Druck auf die Rollen ßij, «j. 
Es muss also jede dieser Druckrdkn an rollender nnd sKütd^ 
fender Reibung einen Widerstand von 

^-- Loth « 0,4459 Loth 

leisten. 

Da die Reibungswiderstände (R) von einer Rolle sind 

= 5 (7- + i«j ^) = « "= 0,4459 Loth, 
R 



so i&t 9 






0,4459 0,445» 

^ 0,02 . .^ 0,5 - 0,184 
3J5 -^ ^'^^ 377 
=- 15,876. 
Dieser Druck Ton 2.16,876 aruf die RoUen Wj, <o^ ixmatmiA^A 
wird dann auch auf die 3 Räder B ausgeübt und es mfi^te 
rückwärts in Ansehung der Reibung an diesen Räder» eine corrigi- 
rende Berechnung vorgenommen werden. Da aber der Druck 
gering ist, so fällt die Aenderung 4tT Reibungsgr&ssen an den 
Rädern B klein aus und braucht nicht beachtet zu werden. Siehe 
aber auch unten No. XXIL 
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XIX. Es ist nun noch tu. untersuchen, ob man bei der 
getroffenen Einrichtung des Instrunientes davor gesichert ist, 
dass sich die Schienen fjfj und SjSj des Schiebers £ nicht von 
d^n Rädern B abheben, wenn man die Maschine am Führappa* 
rate ia der Richtung der Nuth gg seitlich verschiebt. Der Führ- 
apparat ist an den vorderen Knopf des Schiebers E angeschraubt 
imd hangt 40'" par. lang herab. Der Knopf befindet sich in 
der JMkie des Schiebers. Zieht man durch die Mitte des Schie- 
bers eine gerade Linie nach der Längenrichtung des Schiebers, 
S0 kann man diese Linie als eine &orizontale Drehaxe ansehen, 
welche man mittels des 40''' langen Hebels in Umdrehung brin*- 
gen konnte. Hat der Schieber eine Breite von 22^'\ so ist die 
halbe Breite = 11'". Würde man nun diese hafte Breite als 
eipen Bebe! von 11"' ansehen, welcher an derDrebaxe befestigt 
wäre, so würde, wenn man den Hebel von 40''' Länge bewegte, 
sich aiiKcb der Hebel von 11"' Länge bewegen. Nun drücken 
wir mit einem Gewichte von 4,4748 Loth an das ui^ere Ende 
dee Hebels von 40'". Dieser Druck würde sich am Hebel von 
11'" geltend u^chen. Es verhalten sich aber die Druckkräfte 
umgekehrt, wie die Hebelarme. Wir haben daher die Proportion 

ll'":40'" - 4,4748 Lothia; Loth.. 
Es wäre daher 

40.4,4748 _^- , . 
X = — ^^ = 16,27 Loth, 

d.h. es müsste jede der Schienen fjfj^ und SjSj mit 16,27 Loth 
belastet sein, um nicht durch den Druck am Führapparate ab- 
Ijeboben zu werden. 

Nun i^t aber die Schiene fjfj belastet mit 

22,500 Loth (« 1 .21) & i über dem Rade 

30,762 „ Druck der Rollen Wj.cü] B und B^ 
22,500 „ H|.2i«r 1 -K ^ R 

41,680 „ Pressung durch das J t"^^ ^®^ *^^ 

Gewicht r I ^^^^ 

116,432 Loth. 
Die Schiene SjSj trägt über dem Rade B^ die Last von 
22,500 Loth (-'|.2|«r) 
15,876 „ Druck der Rofle ^2 
^7,876 Loth 
Bio Leisten airf den Schieber S sind daher weil grösser, 
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als die Druckkraft von 16,27 Lath und es kann der Schieber Ä 
durch den Druck gegen den Führapparat nicht abgehoben werden. 

XX. Eine weitere Untersuchung hat sich damit^ zu be- 
schäftigen, ob der Schieber E alsdann, (wenn eine der Kanten 
der Nuth QjQj gegen die Schiefe des conischen Kranzes des Ra- 
des B drückt, um dadurch die ganze bewegliche Maschine in der 
Richtung der IVuth gg fortzuschieben,) auf der schiefen Ebene des 
Radkranzes hinaufgleiten und dadurch aus seiner Richtung ge- 
bracht werden kann. 

Die Kante der Nuth ^^g^ drückt mit dem bekannten senk- 
recht gegen die schiefe Linie cb des Radkranzes gerichteten 
Drucke von 4,4748 Loth horizontal und in der Richtung der 
Nuth gg^ also schief gegen die schiefe Ebene cb des Radkran- 
zes. Es sei Fig. 60. Tab. V. \ dw die horizontale Druckkraft ge- 
gen die schiefe \ de. Es zerlegt sich diese Mittelkraft dw in die 
Seitenkraft du f| vw, welche senkrecht gegen \ de stdit und 
verloren geht, weil \ de nicht weicht, und in die Seitenkraft vd, 
nach deren Richtung die Druckkraft dw hingleiten kann. Die 
\ dtp ist sin tot. = 1, die \ vw ist = \ dw. cos a, die 
\.vd ^ \ dw. sin a. Es ist nun 

\ du :\ vd =" 1: sin a. 
Setzen wir für \ dw = 1 die Druckkraft 2,4748 Loth, so ist 
l:sina = 4,4748 :a?; 

X == 4,4748 sin« 
- 4,4748.0,342 
= 1,53 Loth, 
d.h. es treibt eine Kraft von 1,53 Loth die Schiene /j/'j über 
dem Rade Ä auf der schiefen Linie in die Höhe. Wir wissen 
aber bereits, dass an dieser Stelle der Schieber P = ^.2|Är = 
0,75^ senkrecht herabdrückt und in der Richtung der \ cd 
einen Druck von P.cosa = 0,75^ .0,9397 = 0,7 ö = 21 
Loth ausübt. Es kann daher der aufsteigende Druck von 1,53 
Loth gegen den niederwärts gehenden Druck von 21 Loth keine 
Bewegung hervorbringen. Es bleibt daher die Nuth gjg^ ge- 
schlossen auf dem Radkranze liegen. Noch mehr ist dieses na- 
türlich bei dem Rade ^j und den Rädern A und Äj der Fall, 
weil diese noch viel mehr, als das Rad B belastet sind. 

XXI. Die gegebenen Maasse in der Berechnung sind bei- 
i^idsweise gesetzt. Denn es sollte nur gezeigt werden, vrie das 
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Instrument der Berechnung aJ]er seiner Theile unleirwoden wird 
und wie im Bau durch Rechnung die vorgeschriebenen Ziele zu 
erreichen sind. 

XXII. ha nach dem reehnerischen Resultat feststeht, dass 
der Schieber E auch ohne die Druckwellen it^^, to, in seiner 
Bahn liegen bleibt und diese Rollen nur den Zweck haben, den 
Schieber beim Fall eines unvorsichtigen Stosses in seiner Lage 
zu erhallen, aber auch mittels dieser Rollen den Gang des Schie- 
bers E gleich schwer mit dem Gang des unteren Schiebers zu 
stimmen, so kann man letzteres, statt der in No. XVIII. behan- 
delten Correction, durch Versuche erzielen. Man bringt nach 
Fig. 55. Tab. XL an einem Ständer, der sich auf einem schweren 
Fnsse befindet, eine leichte Rolle mit Nuth an, befestigt an den 
Fuhrapparat, von dem man aber wahrend dieser Operation den 
Bägei U mit Rahme» V abgenommen hat, einen Zwirnsfaden, 
legt ihn über die Rolle am Ständer, hängt an den Faden eine 
kleine Blechbüchse und wirft in dieselbe äo lange Sehroten, bis 
das Gewicht die Maschine in der Nuth gg fortzieht. Hierbei muss 
der Faden parallel mit der Nuth ^(/ und horizontal liegen. Die 
horizontale Lage erbringt man dadurch, dass man die Rolle an 
ihrem Ständer an die erforderliche Stelle rückt und mittels 
Klemmsdiraube den Zapfen, worum sich die Rolle dreht, befe- 
stigt Als Ständer mitFuss kann man den Schleifapparat' (§.45:) 
benutzen. 

Sobald man das Gewicht gefungen hat, welches den Wa- 
gen auf den Ständer A fortzurollen vermag, stallt man den Stan- 
der aüt Rolle so, dass der Faden die RichtuYig des Schiebers B 
bekömmt und richtet den Faden Wieder horizontal. Ist das Ge- 
wicht zu schwer, d.k ist der Gang des oberen Schiebers leich- 
ter, als der Gang des unteren Schiebers, so spannt man die Fe- 
dern der Rollen (o^, (o^, mittels delr Schrauben e, bis der Gang 
des Schiebers E dem Gewichte entsprechend ist. 

§.39. 

Bestimmung der* tage der indifferenten Biegungsfläche 

hn Drahte, 

. Zqr Berechnung des Din^hmesöers des Rädchens R braucht 
man den Durchmesser der Trommel T, JVun legt sich aber der 

Trank, die Planimeter. ^ 
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Draht auf die Troipinel und vergrdssert dadurch den Durchmes- 
ser der auf der Trommel liegenden Drahtwindungen. Man muss 
daher wissen, wie viel diese Vergrösserung belrägt. 

Legen wir um die Tnoaunel T Fig. 61. Tab. XU. einen 
kreisrunden Draht, welcher die Quersohnittsfläche vom Durch- 
messer ab bat, und lassen denselben durch das Gewicht Q fest 
ansehen, so wird er gendthigt, vermöge seiner Elasticitat sich 
kreisförmig um die Trommel zu biegen. Wir stellen ein StAck 
des Drahtes vor seiner Biegung im geraden Zustande adhe dar, 
tr^j^ die Länge cA =^ aej » he auf ^^ chj und ziehen durch 
Punkt &j den Radius Ce^di. Wir tragen ferner die Länge ad 
auf ^-^ adj und die Länge be auf ^^ Mj und ziehen Linie e^hjdj. 
Wir haben dann die Dreiecke Aj^jCi und hjdjdi, welche nähe- 
rungsweise einander gleich sind. 

Weiter wollen wir uns denken, der Draht bestehe aus 
einer Anzahl sehr dünner Plättchen, die auf einander gelagert 
sind. Würden wir in das O 0^ viele Paralleilinien zu \ ad and 
in das Kreisflächenstück ad^ejb viele concentrische Bogenlinien 
ziehen, so wurden diese Linien und Bogen die erwähnten Plätt- 
chen darstellen. 

Wenn wir den Draht oder viehnehr die Plättchen, woraus 
er nach der Voraussetzung bestehen soll, um die Trommel aus 
der geraden in kreisförmige Lage bringen, so muss das Stuck 
adeb eine Geslalt annehmen, wie die von adiejb ist, weil es die 
Richtung des lladius Ce^d^ ,%o bestimmt. Unter dieser Voraus- 
setzung muss sich das Plättcben ad ^ "^ adj bis zur Länge 
des ^^ adi^ also um ^^ djdt ausdehnen. Dagegen muss. sich 
das Plättchen be ^ ^^ bßj bis zur Bogenlänge be^, also um 
^-^ eje% zusammendrücken. Alle zwischen diesen Plättchen ad 
und bß liegenden Plättchen müssen sich ebenfalls je nach dem 
Orte ihrer Lage entweder dehnen oder zusammendrücken. Da 
sich diejenigen Plättchen, welche auf Seite der \ ad liegen, ausdeh- 
nen und diejenigen, welche auf Seite der \ be liegen, zusammen- 
drücken, so muss es ein Plättchen geben, welches sich weder dehnt 
noch zusammenzieht, sondern sich nur kreisförmig biegL £s ist 
der Ort der Lage dieses Plättchens zu suchen. 

Nach den gemachten Voraussetzungen müssen die im Q 
adbe liegenden Plättchen nach ihrer Biegung das Ringflächen- 
stück ad^bei einnehmen. 
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Setzen wir den Halbmesser €b =^ r und den Halbmesser 
des Drabtes = «6 «= r^, so ist \ ftd = 2 . Tj und Radius Ca «^ 
r+ 2.rj. Es ist dann v^ fr«, «^ r.qp und v^ aij -=» 
(r+2.r/.(gp. Suchen wir denjenigen Bogen, ^Jvelcher weder 
verlängert nocb verkürzt wird, so liegt er zwischen dem am 
meisten Terlängerlen ^-^ (r -H 2rj) . y und dem am meisten ver- 
kürzten ^^ r.(f. Da alle Bogen wegen der kreisförmigen Bie- 
gung 'von den radialen geraden Linien ha und t^i^ begrenrt 
werden, so ist die Reihe der Längen allier zwischen ^-'(r-f-2r.)y 
Hnd ^^ ry liegenden Bogen eine arithmetisthe Reihe und somit 

der mittlere Bogen = t±ir/)^±_LJ^ 

= — ^~ö "* r(p-[-r^q> = y (r + rj) == ^^ cA j = \cÄ. 

Nun ist aber \ r -f- r j = \ Cc und c ist der Mittelpunkt des 
Drahtes. Es liegt daher das Plättchen, welches sich weder dehnt 
noch zusammendruckt, in der Mitte des Drahtes. Mann kann 
sagen, die Lauflinie auf der Trommel liegt in der Mitte des 
Drahtes. Bei Berechnung des Halbmessers der Tromm>el muss 
man daher von der nach §. 16. gefuhdeUen Grösse des Halb- 
messers die halbe Drahtdicke in Abzug bringen. 

Diese Berechnung setzt voraus, dass der Draht bei derBle^ 
gung seine kreisförmige Querschnittsfläche behält, da dieses aber 
nicht der Fall ist, so ändert sich das gefundene Resultat hin- 
sichtlich der Lage der Lauflinie im Drahte um Weniges, was 
aber bei der Kleinheit des Halbmessers des Drahtes nicht in An- 
schlag gebracht zu werden braucht. Man kann beim Messen der 
Drahtdicke und des Durchmessers der Trommel mehr fehlen, als 
die angedeutete Differenz austrägt. 

Im Verlaufe dieser Abhandtnng haben wir wahrgenommetl, 
wie bedeutend die Form des Drahtes durch das Biegen ukld 
Strecken fortwährend geändert wird. Deshalb ist es nothwendig, 
dass der Draht IMerhart ist. Ist er von einem weichen Me- 
tall, von Kupfer oder Silber, so verändert er nach und nach 
seine cylindriscfae Form und wird un^eich dünner, wodurch 
Fehler in die Messungsresultale koTntnen. Stahldraht kann auch 
dünner als Kupfer-- oder Silberdraht sein. 



7* 

Digitized by VjOOQ IC 



— 100 - 

§. 40. 

Form des Umfangs des Laufrädehens und Bestimmung der Lage 

der Lauflinien in der Scheibe S und am Umfang des Rädchefis. 

Anomalie im Umtrieb des Rädchens und deren Beseitigung, 

i. Wir haben bisher vorausgesetzt, dass alsdaun^ wenn 
die Axe des Rädchens in der Richtung eines Radius der Scheibe 
S liegt, deijenige Kreis der Scheibe , auf welchem das Rädchen 
abrollt,; dieses in der Richtung seiner Tangente tortlreibe und dass 
die Länge dieses Kreises, dividirt durch die Peripherie des Rädchens, 
die Zahl der Umdrehungen des Rädchens ausdrucke. Fdr die 
rein theoretische Betrachtung der Sache kann man sich hierbei 
um so mehr begnügen, als durch die berechneten Operationen 
dib richtige Consequenz dieser Betrachtungsweise dargetban wurde. 
In Wirklichkeit verhält sich die Sache aber anders. Wenn wir 
voraussetzten, es treibe der vom Rädchen berührte Scheiben- 
kreis das Rädchen in der Richtung der Tangente dieses Krei- 
ses, so setzten wir voraus, es berühre ein mathematischer Punkt 
der Peripherie des Rädchens einen mathematischen Punkt des 
treibenden Kreises. Da wir jedoch ein materiell vorhandenes In- 
strument behandeln, so leuchtet sofort ein, dass der Umfang des 
Rädchens keine mathematische Linie sein kann. Deshalb kön- 
nen sich aber auch Rädchen und Scheibe nicht in einem mathe- 
matischen Punkte berühren, da der Umfang des Rädchens ein 
kreisförmiger Reif von irgend einer Breite ist, selbst wenn man 
ihn messerartig scharf machte. Wenn nun der Umi'ang des^Räd- 
chens messerartig scharf ist, so drückt er sich vermöge der 
Schwere des Rädchens, der Welle und sonstiger Belastung auf 
die Scheibe auf und berührt die £bene der Scheibe nicht in 
einem Punkte, sondern mit einem Stücke seiner Peripherie, also 
n^it einer kleinen Linie, welche in verticaler Richtung kreisför- 
mig gebogen, aber in der Richtung der Ebene der Scheibe ge- 
rade ist und somit eine kleine Sehne in denjenigen Kreisen bil- 
det, welche in der Scheibe liegen und das Rädchen drehen, Fig. 
62. Tab. XII. Darai^ ioJgi, dass di^ £bene des Rädchens die 
Scheibenkreise stets als Sehne berührt und dass diese gleich 
lang bleibende Sehne um so grösseren Winkeln angehört, je 
kleiner die Kreise der Scheibe werden, in welchen die Sehne 
liegt. Wäre nun die Sehne, womit das Rädchen die Scheiben- 
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ebene berührt, «= tD« = WjVj Fig. 62., so wurden in dem 
einen Falle die Radien cv, cA, cw und in dem anderen Falle 
die Radien cvj, cRj, vwj treibend auf die Drehung des Räd- 
chens einwirken. Hierin erblicken wir aber, dass wir nicht die 
Voraussetzung des tangentiellen Umtriebs der Peripherie des 
Rädchens, wie wir §.5. behaupteten, sondern diejenigen Voraus- 
setzungen vor uns liegen haben, die wir im §. 19. und in Fig. 
16. behandelt haben. Es ist die Länge der erwähnten Sehne 
nicht über 1 Millimeter und somit die halbe Sehne nicht über 
^ Millimeter lang. Daraus folgt, dass der im §. 19. betrachtete 
L ß zum Verschwinden klein ist, wenn das Rädchen auf gros- 
sen Kreisen der Scheibe steht, und dass die Scbeibenkreise, wel- 
che von langen Radien beschrieben werden, fast in tangentialer 
Richtung treibend auf das Rädchen wirken. Nähert sich aber 
das Rädchen mehr und mehr dem Centrum der Scheibe, so 
wächst L ß immer mehr und es treiben nun nicht mehr die 
Scheibenradien selbst, sondern die Cosini der Winkel ß das Räd- 
chen. Da die Cosini kleiner sind, als die Radien, so treiben sie 
das Rädchen weniger, als die Radien und es ist die Folge un- 
vermeidlich, dass die Umdrehungen des Rädchens mit der An- 
näherung an den Mittelpunkt der Scheibe im Verhältniss zu sei- 
nen Umdrehungen auf grossen Scheibenkreisen zu klein werden. 
Jeder Planimeter, dessen Rädchen auf einer Ebene läuft, Polar- 
planimeter nicht ausgenommen, hat diesen für den Geometer un- 
leidlichen und das Instrument unbrauchbar machenden Fehler, 
wenn das Rädchen an seinem Umfang zu dünn ist. Man hat 
bisher diesen Fehler des Instrumentes nicht sorglich vermieden. 

Es fragt sich aber nun um Beseitigung dieses Fehlers. Um 
diese Frage zu lösen, müssen wir auf die Gesetze eingehen, nach 
welchen die materielle Drehscheibe ein materielles Rädchen in 
Umdrehung bringt. 

Wir haben entdeckt, dass sich die Zahlen der Umdrehun- 
gen des Rädchens, wenn es auf grossen Scheibenkreisen abrollt, 
annähernd wie die Radien, und wenn es auf kleinen Kreisen ab- 
rollt, wie die Cosini der Winkel ß verhalten. Soll dieser Fehler 
der Instrumente beseitigt werden, so müssen sich die Zahlen der 
Umdrehungen des Rädchens durchweg entweder wie die Radien 
oder wie die Cosini der Winkel ß verhalten. Unsere Berech- 
nungen der Functionen des Planimeters sind aber auf die Vor- 
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aui^setzung gestützt, dass sich die Zahlen 4er Umdrehungen des 
Rädchens wie die Radien der treibenden Scheibenkreise verhal- 
ten. Wir müssen daher eine solche Einrichtung zu treffen su- 
chen, d^ss sich die Zahlen der Umdrphungen des Rädchens nicht 
wie die Cosini der Winkel ß, sondern wie die Radien der trei- 
benden Scheibenkreise verhalten. 

Da 'wir dem Umtang des Rädchens die bis auf Nii^l schwin- 
dende Dünnheit einer mathematischen Linie nicht zu geben ver- 
mögen, der Umfang des Rädchens also immer eine Rreite be- 
halt und somit in allen Fällen einen Cylinder darstellt, so wol- 
len wir d^s Rädchen als Cylinder behandeln und sehen, nach 
welchen Qesetzen die Drehscheibe ein cylinderiörmiges Räd- 
chen in Umdrehung bringt. 

IJl. Haben wir ein ebenes, Rand mnop Fig. 66. Tab. XU. 
und legen darauf den Cylinder Ä ^o, dass er mit der rechtwink- 
lig gegen \ op unjd \ mn liegenden \ cg seines Cylinderman- 
tels das Band b^ruh^t,, h^ltep die zi^ \ cg parallel hegende Axe 
CjC^ aUi ihrem. Orte fest, und ziehen das Band wp in der Rich- 
tung up fort^,, so wifd der Cylinder vermöge seines Contactes 
mit d€(m Band uai m^^ Axe gedreht; zieh( man die Bandfläche 
9b9^ ^ so fort, d?s^, \ ggfli auf \ cg ?u liegen kömmt, so wird 
ei^e gleichgrosse Fläche cg^^g^^ am. CyUnderi^antel abgerollt und 
es dreht siph der Cyhijider zur Qrösse des ^ cpj um, 

UI. Dieses vorapsgeschickt, entfernen wii: das Band mnop, 
stellen den Cyündßr fi Fig. 66. Tab.XIL auf die Scheibe 5 so, 
d^ss seine Axe c^c^ parallel zum Scheibenradius cg^ der Cylin- 
der aher auf \ cg^ liegt, erhaltien die Axe CjC^ an ihren Ort und 
drehen diq Scheibe S, um ihre Axe cfy^ Oie Scheibe S wirkt 
dßnn auf Umdrehung des Cylinders. Wir müssen untersuchen, 
naph w^elchen Gesetzen und in welcher Grösse die Umdrehung 
des Cylinders mittels der Scheibe S geschieht. Dazu wollen wir 
Fplgendes vorausschicken : 

Wickeln, wir de9 Cylinde^mantel ab und strecken ihn zur 
ebqnen Fläche mnop aus, und tragen die rectificirte Länge des 
"-^ S9i auf \ gg^ und auf \ cg^ und ziehen \ cg^, so erhalten 
wir das D cgg^g^^ und das A. cgg^. Es ist 
Sector cggj = \ icg)^7i^, 
^ 99i == 2\cg.n(f, 
D ^99^96=^ 2,\cg.7t^.\cg^ 2\(c^)2.7ry, 
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A egg, = ^^ = 2_\(|)%^ ^McgY^^ =Sector egg. 

Es ist somit A eggz '^^ Sector cggj. Es sei Punkt k der Mit- 
telpunkt in \ eg^, \ kdz durch die Mitte der Fläche mnop, 
v-' kg2 mit I \ c^ =» \ ck gezogen und ^^ kdkjk^ um die 
Mitte des Cylindermantels geschlagen. Die \ cg^ schneidet \kd^ 
^^ h \ 99t ^ \ ^ 99i ^ ^ ^9t a*>- Es »t im A cggi (üe 
\ Hj — \ g^gt = \ cgj, und \ g^dt = \ rfaffe^ »'so A 
d^g^gz » A c(^3^^. Hieraus folgt, dass 

A cgg^ = D mi9%' 
Sehlagen wir die Ebene mnof mit den darauf gezeichneten 
A eggt und Q egg^^g^ um den Cylinder, so legt sieb \ cd^g^ 
m \ cdg^ und \ g^g^ in \ d^ und es ist dann A cgg^ » 
A C99i ^ Sector cggj = G cgdjd2 und ^-^ *(l =«= \ Wj « 

Wenn wir die Scheibe 5 zur Grösse des L gcgj ==-Z. y, 
also die Sectorfläche cgg^ fortdrehen, so fragt sichs, wie derRa-' 
dius cg durch seine Fortbewegung im Sector gcgj den Cylinder 
forttreibt. Die Fortbewegung des Cylinders geschieht mittels des 
Contactes bezüglich mittels Reibung des Radius cg am Cylin^ 
der. Der Druck des Cylinders auf die Scheibe 5 ist in jedem 
Punkte der \ cg ein und derselbe. Zögen wir das ebene Band 
mnop unter dem Cylinder in der Richtung der \ op fort, so 
bewirkte die ebene Fläche mnop mittels Reibung in jedem Punkte 
der \ cg gleich grossen Bewegungstrieb am Cylindermantel. Zie- 
hen wir aber nicht das Band mnop fort, sondern drehen die 
Scheibe 5 um Z. gcg^ unter dem CyKnder hin, so muss folge- 
recht der Trieb an jedem Punkte der \ c^ des Cylindermantels 
proportional sein den Grössen der, den betreffenden Punkten zu- 
gehörigen, ßogenstücke, also proportinal den zugehörigen Radien. 
Es wird also an Punkt g, ein Antrieb, welcher proportional ist 
dem ^-^ ggj^ = ^-^ ^'^t» an Punkt k ein Antrieb^ welcher pro- 
portional ist dem >^ kg2 ^ ^^ kd, an Punkt c ein Antrieb aus- 
geübt, welcher proportional ist einem Bogen, dessen Grösse «^ 
Null ist. Daraus folgt, dass die Summe aller Antriebe propor- 
tional ist der Sectorfläche gcg^ und dass somit auch am Cylin- 
dermantel eine Fläche fortbewegt werden witKl^ welche « der 
Sectorfläche gcg^ ist. Da aber alle fortbewegten Linien im Cy- 
lindermantel parallel zu \ cj zu \ CjC^ liegen, so kann an dem 
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Cyliiidermante) keine Sectorfiläche, sondern die Fläche eines recht- 
eckigen Parallelogramms fortbewegt werden, dessen Basis \ cg 
ist und dessen noch unbekannte Höhen in den rectifieirt zu 
denkenden Bogen cd^ und ^f^i liegen. 

Während \ cg die FJäche cgd^d reibt und forttreibt, schleift 
das Dreieck cddj des Cylindermantels hemmend auf der Scheibe, 
ohne von einem schleifenden Radius getrieben zu werden, gleich- 
zeitig reibt und treibt aber \ kg die Fläche des A dd^g^ am 
Cylindermantel. Diese treibende Reibung im A ^^2^4 ist ^eich 
der hemmenden Reibung im A cddj. Es heben sich daher die 
Reibungen in den Dreiecken dd^g^ und cddj gegenseitig auf, 
wirken also nicht auf Fortbewegung des Cylinders. Dieser wird 
demnach nur fortbewegt durch die Reibung an der Fläche cgd^d 
und zwar zur Länge des -^ kd ^ ^^ kg2» 

Durch das Vorgetragene sind wir zu folgender Berechnung 
berechtigt. Am Ceatrum c der Scheibe 5 ist der Radius «= O, 
bei Punkt g ist der Radius r = \ cg. Es ist daher der mittlere 

-I- f -jr 

Radius = — ^ — == -g" = \ c/r = \ c^i und somit der Reprä- 
sentant aller treibenden Radien, welche den Cylinder zur Um- 
drehung bringen. Der Kreis kg^ ^ ^^ ^ ist der treibende 

Kreis (die I.auflinie) in der Scheibe S^ und der Kreis kd ist die 
LauÜinie im Cylinder. 

IV. Stellen wir den Cylinder Ä auf eine Kreisscheibe S^ 
Figg.64*65. Tab. XIL, halten die Axe cfy des Cylinders, welche 
einem Radius der Scheibe S parallel liegt, an ihrem Orte und 
drehen die Scheibe S um ihre Axe r^c. Durch den Contact des 
Cylinders R mit der Scheibe 5 in \ ab wird der Cylinder uni 
seine Axe gedreht. Es wirken in diesem Falle nach dem unter 
No.IlI. gefundenen Ergebniss auf die Drehung des Cylinders die 
Scheibenradien ca *= r^, ch ^^ r und alle zwischen r^ und r 
liegenden Radien der Scheibe 5. Lassen wir das Wachsthunni 
der Radien von Vj bis r in gleicher Zunahme geschehen, so ist 

TT I T 

der mittlere Radius == -^-g — = rj. Es wirkt daher die Scheibe 
S so auf Drehung des Cylinders A, als wenn letzterer durch den 
Radius -^^ — getrieben würde und es ist der Kreis k die Lauf- 
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linie in der Scheibe 5, dagegen die Kreislinie kjkk^ die Lauf- 
linie im Cylinderrade. 

V. Setzen wir für Fig. 66. den Halbmesser in der Scheibe 
=. \ cg =^ r und den Halbmesser des Cylinders = q, so ist 
nach dem unter No. Hl. Vorgetragenen in der Lauflinie der 

Scheibe 5 der ^^ 2-^ ny> und in der Lauflinie des Cylinders 

der Bogen 2Q7iq)^ abgelaufen. Da 

T 

^^ 2 -^ Try = v-^ r7ty> »= ^^ 2^719)2 'ß^» so ist 
rg) 

VL Aus dem unter No.UI. und V. Vorgetragenen liegt 
vor, dass in der Scheibe S durch deren Umdrehung die Sector- 
flSche cggj an dem Cylindermantel hinlreibt und eine gleich 
grosse Fläche im Cylindermantel, welche jedoch nicht das A 
Wa» sondern das Parallelogramm cgd^dj ist, fortbewegt. Die Flä- 
che cggj ist=r*7ry und gleich der Fläche ci/^/jrfj = Fläche cgg^^ 
welche die Grösse von 2Qnq)^\r== \ cg) hat. Da 

r%y = 2Q7vq>2 •^» 
so ist auch hierbei 

_ r^nq> __ rq) 
^^ ^ 2Q7ir ~ V 
In dem unter No. IV. erwähnten Falle kömmt in der Scheibe S 
die den Cylinder R drehende Ringfläche in Rechnung. Die Breite 
der Ringflache ist = r — Tj, Diese Breite wird auf einer Kreis- 

TT "4— r 

bogenlänge fortgeführt, welche der mittlere Radius — ^^ über 

den Z. (p beschreibt. Es ist daher die Ringfläche 

== 2,^^—Y^^7t. (pir — Tj) = (r -f- rj)n^{r — r^). 

Denn es ist das □ a^ßiy^^i ^ ^^^ Trapeze cLjßjYi^i "nd 
dieses Trapez ist die rectificirte Ringfläcbe aßyd^ welche dem* 

nach gleich ist dem Parallelogramm 02/^2^2^2 **(^'+^/)^y(''"~^/) 
Fig. 64. Tab. XI L Die Breite des Cylinders ist = r — tj und 
die am Cylindermantel abgerollte Fläche ist = 2(>7ry2*(^- ''/)• Da 

(r -I- rj).7tfp{r—rj) = 2((n9iir — rj)^ 
so ist 



^^ - 2^ 
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Es ist hiermit die Drehungsgrösse des Rädchens mit Rück- 
sicht auf die ßi*eite seines cylindrischen Laufbandes bestimmt und 
es könnte nun scheinen, als «ussten die im §. 16. ohne Ruck- 
sicht auf die Breite des Rädchens entwickelten Formeln für Auf- 
findung der Grössen von q und vom Trommelhalbmesser geän- 
dert werden. Es ist aber die Aenderung jener Formel nicht 
nöthig, da die Breite des Cylinders die Breite seines Laufbandes 
ist und ein gleichbreites Laufband in der Scheibe erzeugt, und 
da jedes Laufband, es mag breit oder schmal sein, die Drehungs- 
grösse der Scheibe und des Cylinders als die Länge mathema- 
tischer Linien (Lauflinien) darstellt, welche in der Mitte der Lauf- 
bänder liegen. 

Da in der Gleichung 

(r -f- rj) ntp (r ~ r^) =• 2^nq>^ (r — Tj) 
die Flächen der Lauf bänder dargestellt und die Breiten r — r^ 
dieser Laufbänder einander gleich sind, so bleibt die Länge der 
Laufbänder ungeändert, es mögen die Breiten der Laufbäader 
gross oder klein sein. Setzt man z B. r — r j -= 1 oder bringt 
r — Tj ganz in Wegfall, so bleiben die Längen der Lauflinien 

r-{-rjTL(p == 2Q7l(p2 

unverändert übrig. 

VIL Durch die in diesem Paragraphen angestellten Un- 
tersuchungen haben wir gefunden, dass die Lauflinie in einem 
cylindrischen Rädchen in der Mitte des cylindrischen Laafbänd- 
chens liegt und dass die Lauftinien am Rädehen und in der 
Scheibe als mathematische Linien gedacht werden müssen. Hier- 
nach ist es nicht nöthig ein Laufrädchen mit scharfer Kante zu 
machen, um dadurch eine dünne LauTlinie zu erlangen. Wollte 
man ein Laufrädchen mit scharfer Kante machen, so müsste es 
so scharf sein, dass die Schärfe eine mathematische Linie reprä- 
sentirte, was aber nicht möglich ist. Wäre dieses möglich, so 
wurde man allen Angriff der Drehscheibe auf das Rädchen ver- 
lieren und letzteres von der Scheibe nicht in Umdrehung ge- 
bracht werden. 

VIFI. Es liegen zwei Ursachen vor, welche erfordern, dass 
mafn die cylindrische Form des Laufbändchens in eine gewölbte 
Form umwandelt. Die eine ist die, dass ein cylindrisches Räd- 
chen, wenn sein Umfang einen rauhen Schliff bekömmt, — was 
zur Vermeidung des Gleitens dfes Rädchens auf der Scheibe nö- 
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thig ist, — an seioea Rändern scharf und feilenartig wird und 
dadurch den ßezug der Scheibe mit seinem Rande schabt, auch 
Veranlassung zu uDgleicher Drehung des Rädchens giebt. Wird 
der Schliff über einen gewölbten Umfang des Rädchens gegeben, 
so kommen die rauhen Kanten des Rädchens mit der Scheibe 
nicht in Berührung , weil sie einen Abstand von der Ebene der 
Scheibe haben. 

Zweitens aber haben wir gesehen, dass die Welle des Räd- 
chens zu gewissen Zwecken schiel gegen die Richtung des Schie- 
bers B gelegt wird* In diesen Fällen wurde cbs cylindrische 
Laufbändchen schief auf dem entsprechenden Laufring in der 
Scheibe stehen und je nach der Schiefe der Axenstellui;ig bald 
einen breiteren Laufring in der Scheibe bedingen. Im Haupter- 
folge würde dieses gleichgültig sein, allein eine zu breite Berüh- 
rungsfläche zwischen Scheibe und Rädchen giebt Veranlassung 
zu kleinen Ungleichheiten in der Messung, weil mangelhafte Stel- 
len in dem Scheibenbezuge bei grösseren Berührungsflächen mehr 
Einfluss auf die Drehung des Rädchens haben, besonders da die 
Scheibe auf ein schief stehendes Rädchen nur zum Theil rollende 
Triebkraft übt, zum Theil aber schleifend unter dem Rädchen 
hinstreicht. Gestallet man das Laufband des Rädchens kugelzo- 
nenformig, so steht es in allen Lagen der Axe mit einer gleich 
grossen Kugelfläche auf der Drehscheibe. Macht man aber die 
Radchen kugelzonenformig, so sind die Messungsresultate nicht 
genau genug, deshalb müssen die Rädchen Zonen aus anderen 
Spbäroiden sein. Die Pianimeterfabrik hat hierzu ihre aus phy- 
sikalischen und mathematischen Gesetzen abgeleitete Regel, die 
ich aber jetzt noch nicht veröfientlichen soll. 

Uebrigens behalten die Gesetze, nach denen die Scheibe 
ein cylindrisches Laufbändchen in Drehung bringt, ihre Gültig- 
keit auch bei einem gewölbten Laufbändchen. Bei einem ge-* 
wölbtep Laufbändchen hat der stärkste Contact des Rädchens 
mit der Scheibe in der Mitte des Laufbändebens statt. Dieser 
Contact wird zwar auf beiden Seiten der Lauflinie im Laufbänd- 
chen stetig, aber symmetrisch schwächer, je mehr sich die Wöl- 
bung des Rädchens von der Scheibenebeue abkrümmt und diese 
Symmetrie hält die Gültigkeit des für die Drehung eines cyhn- 
drischen Laufbändchens entwickelten Gesetzes aufrecht. 

IX. s^, Suhlißgslich. erwähnen wir noch,, dass ein cylindri- 
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drisches oder kugelzonentörmiges oder sphäroidisches Rädchen 
Yon merklicher Breite mit dem im Cylindermantel befindlichen 
Viereck abdm oder mit der sphärischen Kreisfläche ng öder mit 
der spliäroidischen Fläche n^qj auf der Scheibe aufsteht, Fig. 
62. Tab. XII., und dass diese Berührungsflächen von einer grös- 
seren Anzahl Kreislinien des treibenden Ringes der Scheibe S 
gestrichen werden, als wenn das Rädchen eine dünne Laufliante ' 
hat, die ^ wie Linien wv, WjVj Fig. 62. auf der Scheibe stehen. 
Jeder von den mehreren unter dem Rädchen hinstreichenden 
Kreisen der Scheibenebene wirkt auf die Drehung des Rädchens, 
es mag dieses dem Centrum der Scheibe nahe oder davon ent- 
fernt stehen. Es ist, da die meisten dieser Kreislinien nahezu 
tangentiell gegen das Rädchen reiben und treiben, das Ziel 
erreicht, dass die Scheibe fast an allen Punkten ihres Contactes 
mit dem Rädchen letzteres tangentiell oder nahezu tangentiell 
treibt, so dass der unter No.I. dieses §. 40. dargestellte üebelstand 
fast gänzlich beseitigt ist. 

b) Der kleine Rest dieses Uebelstandes bewirkt aber im- 
mer noch ein, wenn auch sehr kleines, Zurückbleiben des 
Rädchens, sobald es sich dem Scheibencentrum mehr nähert. 
Denn es wirkt noch ein anderer Umstand darauf ein, dass die 
Scheibe das Rädchens in der Nähe des Mittelpunktes der Scheibe • 
nicht so energisch dreht, als bei grösseren Abständen des Räd- 
chens vom Scheibencentrum. Bei kleinen Halbmessern der Laut- 
linien nämlich treibt ein Theil derselben in der kleinen Fläche, 
womit das Rädchen die Scheibe berührt, gegen die Ebene des 
Rädchens, wie dieses die Pfeile ab in Fig. 62*. Tab. XII. erse- 
sehen lassen. 

Man muss daher, damit die Scheibe das Rädchen, selbst 
unter den ungünstigsten Verhältnissen, zu drehen vermag, die 
Widerstände im Zeigerwerke und an der Welle des Rädchens 
auf ein Mininmm herabbringen. Die Instrumente der Phinime- 
terfabrik bedürfen zur Drehung des Zeigerwerks nur einer Kraft 
von ^^ Quentchen an der Peripherie eines Rädchens von 6*"'»* 
Halbmesser und von ^^ Quentchen an der Peripherie eines Räd- 
chens von 9*""* Halbmesser. 

Nach angestellten Untersuchungen ist der Reibungscoefü- 
cient zwischen Rädchen und Scheibe in minimo = 0,5. Hat 
das Rädchen mit halber Welle ein Gewicht von 4 Quentchen und 
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wird dasselbe noch ausserdem mit 4 QueDtcben belastet, so 
greilt die Scheibe das Rädchen im günstigsten Falle mit einer 
Kraft von 8.0,5.4 Quentchen an. Hiervon ist ^^ Quentchen 
der 80sle und ^'^ Quentchen der 120te Theil. 

c) Ausserdem aber ist dem Scheibenbezuge eine solche Be- 
schaffenheit zu geben, däss er das Rädchen überall proportional 
den Halbmessern der Lautlinie treibt. Die Fabrik hat dafür ihre 
Regeln und liefert die Scheiben in der erforderlichen Beschaffen- 
heit. Siehe hierüber Näheres im §.41. No. III. 

§. 4L 
Bezug der Drehscheibe S mit Thierhaut, 

I. Mau hat bisher die Drehscheibe mit Papier bezogen. Wir 
haben viele Versuche in dieser Beziehung mit Metall, Holz, Glas, 
Stein, Faserstoffen und thierischer Haut angestellt. Von allen diesen 
Materien haben sich präparirtes Papier* und noch besser präpa* 
rirte thierische Haut bewährt. Papier an sich, es mag satinirt 
sein oder nicht, ist nicht brauchbar, wenn es^ nicht eigens zum 
Ueberzug präparirt ist* Selbst aber auch präparirtes Papiei* ent- 
spricht den Anforderungen nicht vollständig. Wir wenden daher 
präparirte Thierhaut an, wie sie die Planimeterfabrik liefert. Die 
Fabrik giebt fertige runde Scheiben aus, welche aul geschliffenen 
Glastateln oder Schiefertafeln oder auf eiserne Tafeln aufgezogen 
sind und auf die am Instrumente augeschraubten Soheibenträger 
gelegt werden. 

II. Von Zeit zu Zeit schleift man den Ueberzug. Dazu 
liefert die Fabrik die Schleifmittel, welche in Schleifkoiben aus 
Kork und ausserdem aus Schleifpulvern bestehen« Ist eine Scheibe 
ganz oder theilweis zu glatt oder zu rauh geworden, so muss 
sie hergerichtet werden. 

Man hebt die bezogene Scheibe von der Maschine ab, legi 
sie auf eine ebene Unterlage und schleift sie. Man schleift erst 
mit Pulver No.2. mittels des Korks, indem man die Scheibe 
nach allen Richtungen und in runden Zügen reibt. Ist dieses 
eine Zeitlang geschehen, so nimmt man feine gesottene Ross- 
haate, macht ein Bäuschen von der Grösse eines kleiaen Billard- 
balles davon und reibt die Scheibe fleissig damit. Dann kehrt 
man mitteis eines Borstenpinsels die Scheibe ab^. reibt abermals 
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mit den Rosshaaren «nd stäubt wieder ab. Dieses wiederbolt 
man mehrereroal, bis beim Kehren kein Staub mehr wahrnefam* 
bar ist. 

Nun schleift man mit Schleifpulver No.3. mittels des dazu 
gehörigen Schleifkorks. Man reinigt die Scheibe mittels Ross^ 
haaren und Pinsel, wie soeben angegeben worden ist. 

Hat der Scheibenbezug die erwünschte Feinheit noch nicht, 
so wiederholt man das Schleifen entweder mit Pulyer 2. und 3. 
oder nur mit Pulver 3. 

Die Mitte des Scheibenbezugs arbeitet sich früher glatt, als 
die übrigen Theile dieses Bezugs. Man braucht zuweilen nur 
mit den Ro^shaaren die Scheibe, hesonders deren Mitte zu rei- 
ben, man kann letztere aber auch mit Schleifpulver schleifen. 

Alles Schleifen geschieht trocken und hat man die Schleif- 
mittel vor Feuchtigkeit zu bewahren. 

Ist der Scheibenbezug abgenutzt, so kann man die Scheibe 
in die Fabrik dnsenden und neu bezieben lassen. 

in. Das Schleifpulver No. 1. wird nicht verabfolgt, son- 
dern nur von der Fabrik verbraucht, da es die Scheibe sehr 
angreift und in der Hand eines Unkundigen die Scheibe verdirbt, 
welche bei der Anfertigung so bereitet wird, dass sie das Rad- 
chen proportional den Radien der Lauflinie treibt. 

IV. Will man eine Papierscheibe zum Gebrauche für den 
Zeichnenapparat auf die Scheibe bringen, s;o schneidet man sich 
eine runde Papierscheibe mit etwa 6 Läppchen, welche über die 
Peripherie der Glasscheibe überragen. Man legt auf die mUere 
Seite der Scheibe eine runde Scheibe von Papier und heftet dann 
die Läppchen mittels Kiebmasse, die man aus der Fabrik be^ 
zieht, durch Umschlagen über den Scheibenrand auf die uftter«* 
gelegte Papierscheibe auf. Hierbei kann man sich einer beson- 
deren nicht bezogenen Scheibe aus Glas, Schiefer oder Eisen be^ 
dienen. Beim Ankleben der Papierscheiben hebt man die Scheibe 
vom Instrumente ab. 

§•42. 
Apparat zur Drahtspannung und Äbwiegung der letzteren. 

Da zu starke und zu schwache Spannung des Drahtes 
schädlich skid, so ist ein Nebenapparat construirt, «nit dessen 
Hülfe man die I^ahtspannung abwiegt. > 
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Nach von uns angestellten Versuchen hat sich ergeben, dass 
ein Gewicht von 15 Loth nicht im Stande ist die Reibung zu 
überwinden, welche zwischen Trommeloberfläche und drei Draht- 
windungen statt hat, wenn man den Draht mittels eines Gewich- 
tes von 20 Loth spannt. Nun wird aber bei weitem weniger 
Triebkraft als 15 Loth am Umfange der Trommel erfordert, um 
die Drehscheibe und das Rädchen in Bewegung zu setzen. Es 
kann daher, wenn man den Draht mit einer Kraf* von 20 Loth 
spannt, niemals ein Gleiten des Drahtes auf der Trommel statt 
haben. 

Es ist aber noch ein anderer Umstand zu beachten. Wenn 
der Draht die Trommel stets gleichförmig drehen soll, so muss 
er an der Stelle, wo er von der Trommel ab- oder auf die- 
selbe auf -läuft, aus seiner kreisförmigen Gestalt unmittelbar in 
den geradlinigen (tangentiellen) Zustand tibergehen. Dieses thut 
aber derjenige Draht, welchen die Fabrik liefert, bei der Span- 
nung von einem Gewichte von 1^ €1- Bei geringerer Spannung 
geht der Draht an der Stelle der Trommel, wo er von dieser 
ab- und auf dieselbe auf -läuft, in eine kleine Curve und dann 
erst in den geradlinigen Zustand über. Man sieht diese von der 
Peripherie der Trommel abgehenden Curven im Drahte, wenn 
man auf den Draht an der Trommel hinvisirt. Man muss diese 
Curven durch Spannung beseitigen. Dieses kann man erstens ohne 
Gewicht dadurch bewirken, dass man den Draht ins Visir nimmt 
und während dessen an der Schraube a die Feder so lange 
spannt, bis die Curven verschwinden. Wenn diese Spannung be- 
wirkt ist, so stdlt man die Schraube a^ bis zum Contact bei. 
Man kann aber auch zweitens die Spannung mittels des Gewich- 
tes von \\^€t bewirken, was vorzuziehen ist, weil bei diesem 
Verfahren der Draht nicht überspannt wird. 

Um dieses auszuführen macht man den in die Maschine 
eingespannten Draht ganz schlaff, indem man ihn aus der Klemme 
n um Etwas herauszieht. Dann hängt man einen Faden oder 
besser einen Draht an die Nadel der Feder l an, legt ihn hori- 
' zontal bei der Trommel vorbei über die Rollen an Aa und hängt 
das Gewicht von \\€t daran. Das Gewicht spannt den Draht 
und die Feder. Man schraubt die Schraube a so gegen die Wi- 
flerlage ^o, dass die Feder l bei ihrer Biegung, die sie durch 
<Re Spannung erhält, nicht an den vorderen Theil des Maschinen- 
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iheils Eo ansiösst, aber nahe daran ist. Nacbdem diese Span- 
nung gegeben ist, schraubt man die Schraube bis zum Contact 
mit dem Theile Eo vor. Nun hängt man das Gewicht und- den 
dazu gehörigen Draht aus, zieht den Draht, welcher als Trieb- 
draht dienen soll, bei w so an, dass die Schraube b in Contact 
mit dem Theile Eo tritt und klemmt ihn in m fest. Jetzt zieht 
die Feder l mit 1^& Kraft am Drahte. 

§.43. 

a) Tisch und Brücke, worauf man den Planimeter sttlU. 

b) Verschliessen des Planimeters. 

Zur Bequemlichkeit und Zeitersparniss dient es, wenn man 
den Planimeter nicht auf die Karten oder Messtische stellt, wor- 
auf die zu messenden Flächen gezeichnet sind, sondern wenn 
man einen besonderen Tisch hat, worauf das Instrument steht 
und zwar so, dass man, ohne das Instrument heben zu müssen, 
die Karten oder Messtische ohne Weiteres unter den Fübrappa- 
rat schieben kann. Diesen Zweck erreicht man durch fol- 
gende Einrichtung. 

Man lässt eine Tafel von einer Länge und Breite fertigen, 
wie sie das Bedurfniss und die Haltbarkeit bestimmt Die Platte 
der Tafel wird, wie die Messtische, aus Leistenwerk und Getäfel 
zusammengesetzt. Unter die Platte der Tafel wird eine Zarge 
von 6 Zoll Breite befestigt. An jede Ecke der vorderen Sei^e 
der Zarge wird ein Bein angebracht, ein drittes Bein befestigt 
man an der hinteren Seite der Zarge. Auf 3 Beinen steht die 
Tafel stets fest, damit sie nicht wankt. Damit sich die Zarge 
und Platte der Tafel auf der hinteren Seite, die nur 1 Bein ia 
der Mitte hat, nicht krumm zieht, befestigt man ^n das hintere 
Bein und zwar unten in der Nähe des Fussbodens ein Eisen, 
welches in Neigung von 45'^ von seinem Betestigungspunkt 2u 
beiden Seilen an die Zarge reicht und an diese fest angeschraubt 
Mst. In die Beine der Tai el schraubt xmn unten Fussschraubeo 
ein, um mittels dieser die Horizontalstelluug zu bewirken. 

Die Platte der Tafel und deren Getäfel zieht sipb, weil der 
StoiTHolz ist, dennoch (lier und da krumm. Deshalb rouss oian 
die obere Fläche der Tafel periodisch abrichten und ebnen la^fseHr 

Entlang der hinteren Seite der Taf^l wird eine böberj^ 
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Brücke mit eisernem Boden aufgestellt, welche an ihren beiden 
schmalen Seiten auf Fussschrauben steht, damit man den Zwi- 
schenraum zwischen dem Boden der Brücke und der £bene der 
Tatel nach Bedurfniss kleiner und grösser machen kann. Der 
Brücke giebt man eine solche Länge, dass man die grössten 
Karten, die man hat, in diagonaler Ausdehnung der Karten un- 
ter die Brücke legen kann. Man kann solche Brücken bis zu 
einer Länge von 9 Fuss herstellen. Der Boden der Brücke ist aus 
eben gewalztem Eisenblech unQ ist an den hölzernen Bahmen 
angeschraubt. Die vordere Seite d^s Bahmens ist etwas weniger 
hoch, als die hintere Seite. Auf den schmalen Seiten der Brücke 
neigen sich die oberen Kanten der Bahmenstücke von hinten 
nach vorn herab. Die Bahmenstücke stehen auf hoher Kante, 
damit sie den Boden der Brücke tragen. Die ganze Brücke wird 
lackirt. Der Boden der Brücke ist inwendig geebiiet. In diese 
Brücke, welche das Ansehen eines langen, flachen Kastens hat, 
wird der Planimeter gestellt. Für den gewöhnlichen Gebrauch 
steht der Planimeter in der Mitte der Brücke. Hat man aber 
Flächen zu messen, welche sich an den Bändern der Karten 
befinden, so schiebt man den Planimeter in der Brücke auf die 
betreffende Seite. Diese Vorrichtung ist ein dringendes Bedurf- 
niss. Jeder . Inhaber eines Planimeters hat sie verlangt und 
freut sich über die Zeitersparniss, die er dadurch gewinnt. Aus- 
ser der Zeitersparniss gewährt die Einrichtung Bequemlichkeit 
und verhindert, dass der Planimeter, wenn er justirt ist, durch 
das Abheben von Karten und durch das Aufstellen auf andere 
Karten in Unordnung kömmt. Ferner bleiben die Karten ge- 
schont, wenn man den Planimeter nicht darauf stellt. Die Kar- 
ten, welche unter der Brücke liegen, werden durch Auflegen 
von Beschwerern fest an ihrem Platz erhalten. 

Die vorderen und hinteren Kanten der Tafel des Tisches 
sind abgerundet und die vordere ist mit einer Leiste versehen, 
welche man einhängt, wenn die Karte über den vorderen Band 
der Tafel herabhängt. Während der Arbeil schützt die Leiste 
die Karte vor Beibung, wenn der Arbeiter mit der Brust an die 
vordere Kante der Tafel drückt. 

Da das Justiren des Instrumentes zeitraubend ist und je- 
des Drehen an einer Schraube des Instrumentes die Grösse des 
Hessungsresultates ändert, so ist erforderlich, dass sich der In- 
Trank, die Planimeter. B 
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haber des Ptanlmeters sichert, dass wfihrend des Nichtgebrauchs 
des Instrumentes keine Aenderung daran vorgenommen wird. 
Diese Sicherung erlangt man dadurch, dass man einen Kasten 
von Pappe oder Eisenblech anfertigen lässt, den man wihrend 
des Nichtgebrauchs des Instrumentes auf dieses setzt und mit- 
tels Vorlegeschlosses anschliesst. Das Anschliessen geschieht da- 
durch, dass man in den Deckkasten und in die Brücke L6eher 
macht, durch diese einen Riegel steckt und in ein Loch am Ende 
des Riegels, der auf einer Seite einen Knopl hat und dadurch 
dessen Herausziehen hindert, ein Vorlegeschloss legt. Der Deck- 
kasten bewahrt das Instrument auch vor Staub/ 

§. 44. 
Paralhlmaass. 

Es ist oft erwähnt worden, dass die Ebene der Scheibe S 
parallel zu den Schienen ff, ss auf dem Grundrahmen G und zu 
den Schienen /"j/j, SjSj de3 Schiebers E und die Welle w cjes 
Rädebens R parallel zu der Ebene der Scheibe S liegen mW" 
sen. Um nun den Parallelismus der Schienen prüfen und den 
Parallelismus der Scheibe S und der Weile to herstellen zu kön- 
nen, bedarf man eines Instrumentes, weiches wir das Parallel- 
mad9S nennen wollen« Es ist in Fig. 48. Tab. XI. abgebildet. 
Auf einem uietalienen Fusse a steht senkrecht ein glatter stäh- 
lerner Stab b. Auf diesem schiebt $icb eine federnde Hülse 4, 
woran sich in einesm Charniere ^ ein Arm fn auf- und nieder - 
wlirts dreht. 

Will man nun den Parallelismus der Schienen )f, ss prA-r 
fen, so stellt man das Parallelmaaas auf die Ebene, worauf 
der Planimeter steht, schiebt den Schieber d herab und legt die 
Spitze des Armes m auf eine Stelle des Masohinentheils P auf 
und zwar vorn über den Radern A, A^. Matt schiebt df^ Wa-r 
gen P auf verschiedene Orte der Scfii^te ff und prüft , ob die 
Stelle, welche von der Spitze des Armes m berührt wird, stets 
dieselbe Entfernung von der Ebene hat, wprauf der Planimeter 
steht. Ist dieses der Fall, so liegt die Schiene ff parallel zur 
Ebene, worauf das Instrument steht. In gleicher Weise prüft 
man mit einer Stelle am Wagen P über dem Rade Ä^* 

Ebenso wird der Parallelismus des Schiebers B (tprüft. 
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Man sebMbi den Sebieb«r E ganz in die MascMne hinein, ik das 
Rfidchen am hintei*en Rande der Seheibe S steht, und legt die 
Spitze des am Stabe b heraoi geschobenen Armes m auf den vor«- 
dersten Theil des Schiebers E, fährt den Wagen P an verschie«- 
dene Steilen der Schiene ff und prüft, ob überall das Parallel- 
maass passt. Ist dieses der Fall, so zieht man den Schidier ß 
ganz heraus bis das Rädchen am vorderen Rand der Scheibe S 
' steht und prüft, ob das genommene Höhenmaass auch jetzt noch 
passend ist. 

Der Parallelismus der Schienen ff, ss, fjfp SjSj wird in 
der Planimeterfabrik hergestellt und vom Geometer in der be- 
schriebenen Weise nur geprüD. Hierbei wird bemerklich ge- 
macht, dass die Schiene fjfj mit der Schiene SjSj nicht in einer 
zu ff parallel liegenden £bene zu liegen braucht, es müssen 
nur die Schienen fjj und flj«j und zwar jede für sich parallel 
zu der horizontalen Ebene liegen, in welcher sich ff befindet. 

Mittels der Schräubchen d^ 6 in der Säule Q wird die 
Scheibe S parallel zu ff und fjfj gestellt. Man misst mit dem 
Parallelmaass die Höhe eines Punktes des Scheibenrandes und 
prüft damit, ob andere Punkte des Scheibenrandes dieselbe Höbe 
buben. Wenn dieses nicht der Fall ist, so wird an den Schräub- 
chen ($, ^ so lange geschraubt, bis der Parallelismus der Scheibe 
erlangt ist. 

Ferner misst man mit dem Parallelmaass die H5he des 
hinteren Theüs der Welle w noch am Rädehen A, indem man 
den Schieber R herausgezogen hat. Nun schiebt man den Schie- 
ber E in die Maschine hinein und giebt der Welle to mittels der 
Schraube -x eine solche Lage, dass das genommene Höhenmaaas 
a«ich auf den forderen Theil der Welle w passt. 

§•45. 
ApparMt zum Schleifen des Rädchens. 

Wir haben »qbo» iro §.40. erwähnt, dass das Rädcheq R 
auf seinem UmfdPg feine Schlifistrich^ bat, welche mi der Welle 
w parallel laufen. )q Fig. 49. Tab. XI. ist die Maschine abgebil- 
det, womit di^er Schliff dem Umfang dep Rädchens gegeben wird. 

Avf die schwere metiiljene Grundplatte A sind zwei Stän- 
der £, D aufgeschraubt. Der Ständer D behält stets seinen Ort, 

8 * 
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wo er aufgeschraubt ist, der Ständer B aber hat in seinem Fusse 
einen Schlitz, worin sich eine Schraube befindet, womit er aut Ä 
festgeschraubt wird, wenn der Ständer mittels der beiden Schrau- 
ben a, b fest gegen die Wellen E und F angeschraubt ist. Die 
Wellen E und F sind cyiindrisch und haben die Nasen c, e, wel- 
che entlang den Wellen E und F auf letzteren stehen. Die 
Welle F ist yerdeckt, nur die Nase e ist sichtbar. Der Quer- 
schnitt der Wellen und Nasen ist mittels punktirter Linien an- 
gedeutet. Die Wellen E und F sind mittele zweier nicht sicht- 
barer Schrauben gegenüber den Schrauben a und b an den Stän- 
der B angeschraubt. Auf die Stirnseiten der Wellen E und F 
sind die Zahnräder G und K auf Zapfen aufgesteckt und mittels 
der Standzapfen d, g gegen Drehung auf den Zapfen gesichert. 
Die Zahnräder erhalten durch ihren fiingrifiT in einander die Wel- 
len E und F mit ihren Nasen c und e in ihrer Stellung, wenn 
man die Schrauben a, b fest angezogen hat. Man kann die Na- 
sen c und e einander nähern oder von einander entfernen. An 
die Nasen c und e werden mittels der Schrauben m, n, o, p, 
wovon aber o und p nicht sichtbar sind, die Leisten M, N an- 
geschraubt. Zwischen die Nasen c, e und die Leisten if, N wird 
auf die ganze Länge von M und N ein sehr dünnes Messing - 
oder Kupferblech eingeklemmt und zwar so, dass es in einem 
Bogen zwischen den Nasen c, e hängt. Ferner ist an A das 
Stück P angeschraubt, welches den Schlitz q hat. Will man 
nun dem Umfang des Rädchens seinen Schliff geben, so bestreicht 
man das Blech mit Oel und englisch Roth in der Weise, wie 
die Schraffirung xx angiebt. Sodann legt man die Welle w des 
Rädchens in den Schlitz q, das Rädchen selbst aber in die Wöl- 
bung des Bleches, fasst mit einer Hand das vordere Ende der 
Welle w und druckt mit einem Finger der anderen Hand auf 
das Rädchen und schiebt die Welle mit dem Rädchen, ohne die 
Welle zu drehen, mehreremal z.B. 6 mal hin und her. Dabei 
muss man aber die Welle heben und senken, damit der ge- 
wölbte Umfang des Rädchens überall Schliff' bekömmt. Man 
muss den Nasen der Wellen E, F eine solche Lage geben, dass 
das Rädchen mit ^ oder j^ seiner Peripherie in der Blechwöl- 
bung liegt. Hat man 6 bis 8 mal hin - und hergezogen, so hebt 
man das Rädchen in die Höhe und wendet es um | oder i^ und 
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schleift es in dieser Lage. So fährt man fort bis das Rädchen 
rundum geschliffen ist. 

§. 46. 
Apparat, womit man Linien auf die Scheibe S zeichnet. 

Will man auf die Scheibe S Papierscheiben auflegen und 
statt des Rädchens R einen Bleistift anbringen, um Studien über 
die Curven, welche der Bleistift auf die Scheibe zeichnet, zu ma- 
chen, oder auf die Lederscheibe, welche das Rädchen in Umtrieb 
setzt, nahe ums Cenlrum ein kleines Ringchen zu zeichnen, so 
dient dazu der in Fig. 51. Tab. XL gezeichnete Apparat. Für 
den Fall des Gebrauches dieses Apparates hebt man aus dem 
Gestelle ^iV, Figg.37.,45.,47., das Zifferblatt mit Rahmen FF 
aus und stellt zwischen die Spitzen nn den in Fig. 51. darge- 
stellten Apparat ein. Dieser Apparat hat bei a ein Charnier, um 
dem Arm b die erforderliche Richtung geben zu können. Der 
Zirkel d mit Bleifeder oder Reissfeder steht mit einem cylindri- 
schen Zapfen in der Hülse g, welche mit der Schraube h auf 
den Zapfen festgeklemmt werden kann. Dadurch ist die Mög- 
lichkeit gegeben, dem Zirkel durch Drehen um seinen Zapfen die 
erforderliche Stellung geben zu können. In dem Schenkel k des 
Zirkels kann man über der Bleistifthülse oder Reissfeder auch 
noch ein Charnier anbringen, wie man es an Zirkeln gewöhnlich 
hat. Will man den kleinen Kreis auf die Scheibe zeichnen, in 
welchen man das Rädchen einschiebt, wenn man die Nulllinie der 
zu umfahi'enden Flächenzeichnung unter den Führpunkt legen 
will, so legt man ein Stückchen Papier auf die Scheibe und giebt 
dem in Fig. 51. dargestellten Apparat eine solche Stellung, dass 
die Bleistiftspitze auf einem Punkte stehen bleibt, wenn man 
xlie Scheibe S dreht. Hat man so das Centrum der Scheibe 
S gefunden, so zieht man den Schieber E um die Länge, des 
Halbmessers des kleinen Ringes aus, entfernt das Papier von 
der Scheibe und setzt diese in Umdrehung. Nun schreibt 
der Bleistift oder die Reissfeder den kleinen Kreis auf die 
Scheibe. 
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§. 47. 
/. Kleinheit der Fehler, welche wegen mangelnden Farallelis" 
mus der Schienen und Schieber und wegen Unebenheiten der 
Karten, worauf der Führerrahmen verschoben wird, entstehen. 

Da der Führapparat die Einrichtung hat, dass das Plan- 
glas mit dem Führpunkle auf der Karte aufliegt und io Folge 
von Unebenheiten in der Karte gehoben und gesenkt wird, da 
auch die Folgen einer Hebung und Senkung des Planglases ein- 
treten, wenn sich der vorderste Theil des Schiebers S wegen 
etwa mangelnden Parallelismus der Schienen ff und und fjfj 
senkt oder hebt, so müssen wir die Grösse der daraus entsprin- 
genden Messungsfehler untersuchen. 

Wenn \ ac (= r) Fig. 52. Tab. XL der horizontale Hebel- 
arm der Maschinentheile To, Z, U, V Fig. 37. Tab. VH. vom Dreh- 
punkte X bis zum Führpunkte im Planglase ist und sich dei* 
Führpunkt in Folge von Unebenheiten in der Karte oder in Folge 
des etwa mangelnden Paralleiismus der Schienen hebt oder senkt, 
so wird sich, wenn die Hebung = \ ftrf «= r.sina ist, der Arm 
ac in horizontaler Richtung bis zur Länge de = r.cosa ver- 
kürzen. Die Verkürzung ist dann 

'^ \ ac — \dc ^ \ ad 

*= r — r.cosof 

=* y (1 — cos«). 
Die \ hd aber ist »» r.sina. Ist nun r ^ 30 pariser Linien 
und Z. a » 2^ so ist, weil sin 2« -*» 0,034899, die Erhebung 

^ 30.0,034899 « 1,0469''' 
die Verkürzung ad aber, weldie auf deo Auszug des Schiebers 
B infilmt, == r (1 — ooso) 

« 30 (1 — 0,99939) « 0,00183'". 
ist 1 par. Linie im verjüngten Feldmaassstab » 1 Rth., so ist 
nach Decimalfoss 1 Rth. ^ 100 Zoll, also ^V -* 1 ZoU. 
Wenn daher die Vevküraung ad bei einer Hebung von 1 Rth. 
^ 0,00183 Rlh. ist, se ist die Verkoraung imoMr nock gerin- 
ger als ^ Zoll. Durch die getrofifene Einrichtung des Führsppa- 
rates ist man daher gegen üble Folgen des etwa mangelnden 
Parallelismus der Schienen und gegen nachtheilige Finfilüsse der 
Unebenheiten in der Kartenfläche bis auf ein in der Messung 
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nidit wahrnetobares Bfinimuro gesichert, während eine sichere, 
stetige und leichte Führung gewährt wird. 

//. lieber die Fehler, welche dadurch entstehen, dass der 
Draht nicht parallel zur Nuth gg liegt, sondern eine gebrochene 

Linie bildet. 

Der Draht inuss auf den beiden Ständern t und t so lie- 
gen, dass er parallel 2ar Nuth gg läuft und als Tatigente die 
Peripherie der Trcraimel T streift. Man muss deshalb die bei- 
den Ständer f, t so placiren, dass dieser Anforderung genügt 
wird. Versieht man dieses, so bildet der Draht eine gebrochene 
Linie entweder so, dass die Trommel in einem hohlen stumpfen 
Winkel, wie Fig. 41*. Tab. VIII. oder an der Ecke eines hohen 
stumpfen Winkels steht, wie Fig. 4P. Tab. VIII. 

Hat die Trommel in Figg.41»,41\ Tab. VIII. die Stellung 
/, so hat der Draht die Form thj^hi; hat die Trommel die Stel- 
lung //, so hat der Draht die Form tk^ki. 

Wenn in Fig. 41*. die Trommel T aus der Stellung / in 
die. Stellung // gebracht wird, so verwandelt sich \ ;A in \ tk 
und es legt sich während der Verschiebung der Trommel aus 
Punkt h nach Punkt k von der Linienlänge hhj soviel von der 
Peripherie der Trommel ab, dass nur noch die Linienlänge kkj 
Mi der Trommel tMigt; keine dieser letzterwähnten beidefi Li« 
nienlängen wirkt aber auf Drehung der Trommel, es wirkt nur 
(\ tk — \kkj) — (\th — \hhjy '^ \tkj -- \thj- auf Drehung 
der Trommel. 

Bringt man in Fig. 4P. die Trommel aus der Stellung / 
in die Stellung //, so wirkt ebenfalls nur \ tkj — \ thj auf Dre-» 
htrag der Trommel. 

Je mehr sich die Trommel der \ a nähert, um so mehr 
wickelt sich solche Drahtlänge von der Trommel ab, welche 
letztere nicht in Umdrehung bringen kann; je mehr sich dage- 
gegen die Trommel der \ aj nähert, um so kleiner wird dieje- 
nige Drahtlange, welche die Trommel nicht in Drehung zu brin- 
gen vermag. 

Anders ausgedruckt ist die Drehung der Trommel 

1) um so grösser, je mehr man die Trommel der \ a^ 
lahevU uad 
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2) um so kleiner , je mehr man die Trommel der \ a 
nahe bringt. 

Daraus folgt, dass zu No. 1. die Maschine die Flächen zu 
gross und zu No-2. zu klein angiebt. Dazu kömmt, dass die 
gebrochenen Linien thi und tki mit jeder Veränderung der Stel- 
lung der Trommel ihre Längen verändern und dadurch der 
Draht abwechselnd mehr oder weniger gespannt wird nnd Un- 
richtigkeiten in die Drehung der Trommel bringt. 

Man muss daher den Draht absolut parallel zur Nuth gg 
und so legen, dass er als gerade Linie die Peripherie der Trom- 
mel streift. 

§.48. 
Ueher die Fehlergrösse bei Planimetermessungen, 

Wenn auch weder der Planimeter, noch dessen Fuhrer 
Fehler bei den Messungen machen sollen, so ist es doch nicht 
absolut zu vermeiden, dass Fehler vorkommen und zwar In- 
strumentfehler, welche das Instrument veranlasst, und 
Führ u ngs fehler, welche der Führer des Instrumentes ver- 
schuldet. 

Die Grösse von beiderlei Fehlern muss man ermitteln. 

/. Von den Führungsfehlern, deren Berechnung und Kleinheit 

nnd deren Verhalten zu den Dimensionen der umfahrenen Flä- 

chenfiguren. Normalfigur. 

Wurde der Geometer den Führpunkt so genau, wie ein 
Lineal führen, so würden keine Führungslehler vorkommen. Da 
dieses aber nicht der Fall ist^ so fragt es sich, wie gross die 
Führungsfehler der Wahrscheinlichkeit nach zu veranschlagen 
sind. Je genauer man die UmfangsJinien der Flächen überfährt, 
um so kleiner erscheinen die FührungsfehJer und umgekehrt um 
so grösser. Der Geometev ist veranlasst, um seine Arbeit bald 
zu vollenden, so rasch als möglich zu arbeiten, je schneller er 
aber die Figuren überfährt, um so grösser fallen die Führungs- 
fehler aus, weil das Abweichen des Führungspunktes von den 
Linien grösser wird, sobald man eilt. 

Verlangt man nun, dass der Geometer beim Gebrauche des 
Planimeters im Umfahren der Flächen mit dem Mittelpunkt« des 
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Führpunktes von der Umfangslinie der Fläche nicht abkömmt, 
so ist die zugelassene Abweichung gleich der halben Breite der 
Umfangslinie der Fläche, und es ist dann, wenn man die Linien- 
breite mit a bezeichnet, die in Schlangenlinien vor sich gehende 

Abweichung in maximo = -^ und in minimo = 0, also durch- 

+ 1 

schnittlich = ^ — = -r- und zwar entweder + -r oder — 

2 4 4 

a 
-j-y wenn die Fuhrung stets nach aussen oder stets nach innen 

von der Mitte der Umfangslinie der Fläche abschwankt. Es 
wurde nun aber eine solche Führung eine über alle Maassen un- 
achtsame sein, da sich mit Wahrscheinlichkeit annehmen lässt, 
dass die Führung auch nach der entgegengesetzten Seite ab- 
schwankt. Durch solches entgegengesetztes positives und nega- 
tives Abschwanken tritt aus Gründen der Wahrscheinlichkeit Coni- 
pensation der Führungstehler bis auf einen sehr kleinen Rest 
ein. Diesen kleinen Rest kann man bei gegebenen Daten durch 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, aber auch empirisch ermitteln, wie 
wir später sehen werden. Um jedoch in aller Weise sicher zu 

gehen, wollen wir das auf -j- bestimmte Maximum der Abschwan- 

kung nicht bis auf ein Minimum, sondern nur bis auf die Hälfte, 

nämlich auf =F -5- herabsetzen, so dass -rr immer noch als Maxi- 

o o 

mailehler zu betrachten ist- 

Die Grösse der Folgen der Abweichungen des Fuhrpunk- 
tes von der Mitte der Linie steht nothwendig im Verhältniss der 
Länge der überfahrenen Umfangslinie der Fläche, weil durch die 
Schwankungen des Führpunktes auf der Umfangslinie die um- 
fahrene Fläche in ihrer Form geändert wird, und weil die An- 
zahl der Schwankungen des Führpunktes auf der Umfangslinie 
und somit die Länge der Umfangslinie den Formveränderungen 
der umfahrenen Fläche, gemäss der supponirlen Wahrscheinlich- 
keit, proportional ist. £s ist dieses um so mehr begründet, weil 
die Abschwankungen des Führpunktes von der Mitte der Um- 
fangslinie auch ein gleichgrosses Abschwanken des Rädchens von 
der Lauflinie in der Scheibe zur Folge haben. Die Länge der Um- 
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sei -= h dann ist der Fühningsfehler -^ =F -h*.!. 

Weil l eine Linienlänge und a eine darauf senkrecht stehende 

Breite ist , so ist die Grösse =F "0" • ' "" f «"^^ Flache und zwar 

ein Fläcbenausdruck ffir die Fehlergrösse. 

Man kann annehmen, däss 10 Breiten derjenigen Linien, 

welche die Ackerflächen in den Flurkarten umziehen, die Länge 

von 1 pariser Linie betragen. Nimmt man daher a zu -^ pter 

Linie an und stellt diesen Werth in die obige Formel ein, so 

bat man für f den Werth 

Ol'" 
=F^.l - qp 0,0125'" J. 

Bezreichnel man mit F die Fläche der zu umfahrenden Figur und 
man wünscht den Fehler in Procenten der zu messenden Fläche 
ausgednlckt zu erhalten, so hat man die Proportion 

fO'" : 100°"' = 0,0125'" /'" : x. 
Es ist dann 

X - 100.0,0125 4 = =^ 1»25 4r- 

Folgende Tabelle enthält, Bdiufs einer anschauliche» Ueber^ 
sieht, Grossen von Führungsfeblern, welche nach der aufgesteD*- 
ten Formel für Quadrate berechnet sind. Die Tabelle schreitet 
bis zu Quadraten vor, deren Höhe 33'" par. ist, indem diese 
Läjige als grösster Scheibenhalbmcsser angenommen worden ist, 
so dass grössere Quadrate als von 2 . 33"' Höhe mit dem Plani- 
meter nicht Himfahren werden können. 

Will man für quadratische Flächen für eim^a gegebene» 
Fehlerflächenprocentsatz die Länge der Seite des zugehörigen 
Quadrates suchen, so kann inan dieses in folgender Weise be- 
werkstelligen. Wenn der gegebene Flächenprocentsatz durch v» 
ausgedruckt wird, so ist 

m == 1,25 jr. 

{ 

Da nun eine Seile des betreffenden Quadrates *= -j" ^^ ^ "** 



(if 



ist, so erhalt man 

1,251 1,25. e. 4« 1,25.4* 



m «= 



(ir 



T 
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Hieraus ergiebt sich, dass 

m.i = 1^6,4« - 1,25.16 
und das« 

m 
und die Länge der Seite des Quadrates 
_ J _ 1,25.4 
4 m 

Nach dieser Formel sind die mit * bezeichneten Werthe in nach- 
stehender Tabelle berechnet. 

Tabelle 

iber die wahrsckeinliehen Fehlerheträgt, welche bei planitnetri- 
ecken Meeeungen von Quadraten aus mangelhafter Führung 

entstehen. 



In pariser Linien 


läügeo. 


In pari 


»er Qaadratlinien. 


Basis 


H5he 


Umfang 


FUche der 


FUcbe der 


FeMer in Pro- 
centen T«n F 








Figur 


Felüer 


i 


b 


h 


/ 


F 


/•=(H01?».( 


'.«; 


1 


1 


4 


1 


0,05 


5.000 


1^5 


1,25 


5 


1,563 


0,0625 


4,000* 


1,66.. 


1,66.. 


6,66.. 


2,776 


0,0833 


3,000* 


2 


2 


8 


4 


0.100 


2,500 


2,5 


2,5 


10 


6,25 


0,125 


2,000* 


3 


3 


12 


9 


0,16 


1,666 


4 


4 


16 


16 


0,20 


1,250 


5 


5 


20 


25 


0,25 


1,000 


5,55.. 


5,55 


22,22.. 


30,86 


0,278 


0,900* 


6 


6 


24 


36 


0,30 


0,833 


6,25 


6,25 


25 


39,063 


0,312 


0,800* 


7 


7 


28 


49 


0,35 


0,714 


7,143 


7,143 


28,572 


51,022 


0,357 


0,700* 


8 


8 


32 


64 


0,40 


0,625 


8,33.. 


8,33.. 


33,33.. 


69,439 


0,416 


0,600* 


9 


9 


36 


81 


0,45 


0,555 


10 


10 


40 


100 


0,.50 


0,500 


12,5 


12,5 


50 


156,25 


0,625 


0,400* 


16,66.. 


16,66.. 


66,66.. 


277,755 


0,833 


0.300* 


20 


20 


80 


400 


1,00 


0,250 


25 


25 


100 


625 


1,25 


0,200* 


30 


30 


120 


900 


1,50 


0,166 


33 


33 


132 


1089 


1^ 


0,151 
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Will man bei Messungen mit dem Planimeter FehlerfiJächen 
nach den gegebenen Formeln berechnen, so ist bei quadratischen 
und oblongen Figuren über Länge und Höhe kein Zweifel. Bei 
Triangeln, Trapezen und vieleckigen Figuren bringt man die 
grösste Seite oder eine längste Durchscbnittslinie als Grundlinie 
2 mal, und die mittlere senkrechte Höhe 2 mal in Rechnung. Man 
erlangt jedoch dadurch nur annäherungsweise die Länge derUm- 
fangslinie. Im Hinblick auf die Lauflinienlänge wird hierbei aber 
nicht gefehlt, weil beim üeberfahren der Seiten eines Dreiecks 
oder der Seiten eines Vielecks die Zahl der kreisförmigen Be- 
standtheile der Lauflinie eben so gross ist, als wenn man ein 
Parallelogramm von der ganzen Länge und halben Höhe um- 
fährt. Man braucht aber nicht die Länge aller Umfangsiinien der 
umfahrenen Flächen in Rechnung zu bringen und kann die 
Höhen oder Breiten der Flächen vernachlässigen, weil njan die 
langen Seiten der Flächen beim Umfahren annähernd parallel 
zur Nulllinie legt (§.49. IV.) und weil die Breiten der Flächen 
im Verhäiluiss zur ganzen Umfangslinie der Flächen unbedeutend 
sind und deshalb ohne grossen Nachtheil vernachlässigt werden 
können, besonders da man die Längen der Flächen als Verhält- 
nisszahlen von nur sehr kleinen Fehlern benutzt. 

Bei kleinen Quadraten und bei langen Figuren, deren Höhe 
nicht gross ist, treten, wie wir gesehen haben, die Fehlerflächen 
verhältnissmässig stark auf. Es ist dieses nicht zu umgehen, 
das Gesetz und dessen Formel bringt es mit sich. Der Grund 
davon liegt darin, dass die in die Karten eingezeichneten Um- 
fangsiinien bei grossen und bei kleinen Figuren gleich breit und 
somit bei kleinen Figuren verhältnissmässig sehr breit sind. 

Normalfigur. 

Es wird jeder Geometer, je nachdem er mehr oder weni- 
ger präcis arbeitet, weniger oder mehr Fehlerprocente in seinen 
Messungen haben. Er muss sich deshalb durch Probemessun- 
gen prüfen. 

Bei solchen Probemessungen bedient man sich angefertig- 
ter Normalfiguren (vergleiche §.49. No. 14.), deren Grösse mit- 
tels sorgfältigster Nachmessungen mittels Zirkels und Maassstabs 
festgestellt und auf welche der Planimeter eingestellt ist. Sol- 
chen Normalfiguren giebt man Quadratfoim und eine Grösse von 
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wenigstens 1600^ im zweitausendtheiligen Haassstabe. Man 
reisst sie auf feines, steifes, trockenes Papier auf, zieht die Li- 
nien breit, aber mit blasser Tusche und so, dass der äussere 
Rand der Linie die Grenze der Normalfigur bildet Wenn die 
Linien mit blasser Tusche gezeichnet sind, so sieht man den 
darauf hingleitenden tiefschwarzen Fährpunkt deutlicher. Nach 
dem Aufreissen stellt man die Flächengrösse der Normalfigur 
durch sorgfältigstes Nachmessen fest. Da das Papier ein- oder 
ausgehen kann, so muss man die Grösse der Normalfigur vor 
jedem Gebrauche durch Nachmessen prüfen, lieber die Art und 
Weise, wie man die Normalfigur umfährt, ist $.49. No. VIII. 
nachzulesen. 

Man empfiehlt, um Planimetermessungen genau herzustel* 
len, die Flächenfiguren 3 mal zuumCahren und den Durchschnitt 
als Messungsresultat zu nehmen, es ist aber zur Compensation 
ein dreimaliges Umfahren nicht ausreichend. Dagegen um- 
fahren wir aus den im §.34, §.49. No.IIL und No.lX. angege- 
benen Gründen jede Flächenfigur einmal vorwärts und einmal 
rückwärts. 

In «Rechnung kann man Führungsfehler bei den Messun- 
gen nicht bringen, da man nicht weiss, ob und ob positiv oder 
negativ gefehlt ist. Die von uns bewirkte Feststellung der Grös- 
sen der Führungsfehler ist daher nur deshalb geschehen, damit 
man, wenn in Messungen Fehler entdeckt werden, vergleichen 
kann, ob sie innerhalb der von uns gezogenen Grenzen bleiben. 

Vergleichen wir die Vorgänge bei Messungen mit dem Pla- 
nimeter und bei Messungen mit dem Zirkel und Maassstab, so 
treten folgende Momente auf. 

Beim Ueberfahren einer begrenzten Ebene mit dem Plani- 
meter wird, wie wir früher gesehen haben, eine unendlich grosse 
Anzahl von Ordinaten gemessen, welche neben einander stehend, 
die umfahrene Fläche bilden. Dabei compensiren sich, wie wir 
auch besprochen haben, Messungsfehler gegenseitig, ßei den 
Flächenberechnungen mittels Abgreifens der Längen der Base und 
Höhe der Flächen werden nur die Abcisse und nur Eine Ordi- 
nate der Flächenfiguren, und zwar meistentheils mit den Spitzen 
der schiefliegenden Zirkelschenkel gemessen. Die Fehler bei die- 
sen zwei Linienmessungen werden durch Multiplication vermehrt, 
so dass hier von Compensation keine Rede ist, wie bei der Pla- 
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niooetermessung. Die SebfeblerVan den glänzenden Zirkelspkzen 
und die schiefe Stellung der ZirkeUchenfcel müssen nothwendig 
Fehler veranlassen, die man bei dem kleinen Fuhrpnnkte, dessen 
Mitte das Augenmaass stets auf der Mitte der Breite der Fahr- 
linie hält, nicht findet. Wäre das Auge nicht scharf genug, sd 
kann die Lupe über den Fubrpunkt auigesetzt werden und läuft 
mit ihm. Beim Planimeter bat man stets nur einen Punkt im 
Auge festzuhalten, beim Abgreifen mit Zirkel gleichzeitig zw«i 
und zwar ott weit auseinander stehende Punkte. Dass £rsteres 
leichter und sicherer ist, kann nicht angezweifelt werden. 

Wer die Genauigkeit kennt» womit auf Messiastrumente 
z.B. Theodolitkreise, Theilungen gebracht werden, weiss, dass 
man bei seinen Theilungen nicht die Furchen, (welche man als 
Theilstriche in das Metall einreisst und mit schwarzem Kitte aus-^ 
füllt, wodurch schwarze Striche von merklicher Breite entstehea,) 
als Theillinien betrachtet, sondern nur einen Rand dieser Lininn 
oder Furcheo, welcher an dem Metalle hinläuft, und zwar immer 
denselben Rand, entweder den rechten oder den buken. Auf 
diese Weise ist die Grenze zwischen dem versilberten Metall und 
der schwarzen Ausfüllung des Theilstrichs eine Linie ohne Breite. 
Pie Maassstäbe mussten in dieser Weise behandelt werden, wenn 
man genau abgreifen wollte ; es lässt sich dieses aber nicht «tis* 
fuhren, deshalb lässt man die Furchen in den Maasastäben un- 
ausgefüllt und stellt die Zirkelspitzen in dieselben, damit sie SUad 
haben. Schnappt man mit den Zirkelspitzen in die Furdien ein, 
so nimmt man bei weit geöffnetem Zirkel die Breiten von 2 
Theilrissen mit in den Zirkel und nimmt somit das Maai^ ai 
gross. Beim Einstechen mit dem Zarkel in das Papier wird 
abermals gefehlt. 

Sind in den Flächenzeichnungen die Grenzlinie» nicht ge^ 
nau in die Grenzpunkte gezogen, so fehH n^o beim Abseifen 
der Hohe der Flächenfiguren. Beim Fahren mit dem Plaaime^ 
ter sieht man gewöhnlich wenigstens 2 Grenzpunkte und wird 
gewahr, ob die Grenzlinien genau gezogen sind oder nicht Wenn 
dieses nicht der Fall ist, so kann man gleich mit dem Führ«- 
punkte corrigendo den richtigen Weg geben. 

Ferner werden beim Gebrauche des Planimeters Rech* 
n^ngsfehler vermieden. 

Auch wird durch den Gebrauch d^ laatruwdntes viaie Zeit 
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erspprt. Da man in*kurzer Zeit grosse Flächen umfahren kann, 
so wird der Geometer immer erst grössere FJächen seiner Kar* 
ten umfahren und dann die darin liegenden einzelnen Flächen 
messen. Die Summe der letzteren muss den Betrag wiederge** 
hen, den man hei der Totalumfahrung erhielt. Solche Controle 
der Arbeit ist beim Messen mit Zirkel uAd Maassstah ohne 
grossen Zeitverlust nicht möglich. 

Aus diesen Gründen muss man, wenn eine Planimeter«- 
messung mit einer Messung, die mittels Zirkels und Maassstabes 
gemacht ist, in Yergleichung gebracht wird, der ersteren den 
Vorzug geben, sofern der Planimeter gut justirt war und gewis* 
senhaft gefahren wurde. Man kann bei genauer Führung mit 
einem* gut jiistirten Instrumente bei Flächen ron 1600P'^' eine 
noch fehlende Quadratlinie beistellen, wenn z.B. das Instrument 
nur 1Ö9Q anzeigte, aber 1600 anzeigen soll. Es ist nun 
V I6OO = 40,000000 und 
V1599 « 39,987498, folglich die lineare Dif- 
ferenz - 0,012502'^'. 

Die Flächendifferenz ist ^ 0,0625 Flächenprocent, die Li- 
niendifferenz '^ 0,0312 Linienprocent. Zeigt ein Instrument 
solche Schärfe, so ist dessen Zuverlässigkeit ausser allem Zweifel. 

Man wird daher eine mit dem Planimeter vollführte Mes- 
sung gut h^sen, wenn daran entdeckte Fehler innerhalb der 
oben bestimmten Fehlergrenzen hieben. 

§.49. 
Von den Instrumentfehlern a) erster Gattung, h) zweiter Gat- 
tung, e) Scheihenfehlern. Ihr Verhalten zu den gemessenen 
Flächen und deren Längen und Höhen. Correctionsberechnung 
für kleine Differenzen. Normalfigur. Beseitigung derProcent^ 
maassstähe durch Einstellung des Hanimeters. 

Wir haben nun noch die Messungsfehler, welche das In- 
strument veranlasst, in nähere Betrachtung zu ziehen. ^ 

I. Man hat das Instrument zu prüfen, ob es Fehler ver- 
anlasst, and durch solche Prüfungen die Grösse etwa vorbände«- 
nor Instrumentfehler zu ermitteln. Nimmt man zum Behuf sol^ 
dher firmitteliing Probemessungen mit dem Instrumente vor, so 
dürfen dabei keine Führungsfehler vorkommen. Will man sber 
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Fuhrungsfehler vermeiden, so muss ' man den Fülirungsapparat 
an Lineale hinfuhren. Die Bestimmung des Instrumentes ist, dass 
man die Umfangslinien der zu messenden Flächen mit dem Führ- 
punkte überfährt. In Folge davon durchläuft das Rädchen n 
Grundlinien auf der Scheibe und zeigt dadurch n Flächeneinhei- 
ten an. Daraus folgt von selbst, dass man die Correctheit eines 
Instrumentes lediglich schon dadurch prüfen kann, dass man den 
Führpunkt des Instrumentes mit Hülfe eines Lineals auf einer 
Linie von beliebiger Länge und von beliebiger Lage gegen die 
Nulllinie hin - und zurückfährt. Jede solche Linie A ist, wie 
wir aus der Theorie des Instrumentes wissen, eine Seite einer 
drei- oder viereckigen Fläche, deren Base in der Nulllinie liegt. 
Ist die Fläche ein Dreieck, so ist die Linie A Fig. 67. Tab.Y. 
eine Seite, welche die Nulllinie schneidet. £ine Linie B aas dem 
Endpunkte der Linie A parallel zur Richtung des oberen Schie- 
bers bis zur Nulllinie gezogen, ist die 2te Seite des Dreiecks. 
Das von \ A und \ B abgeschnittene Stück E der Nulllinie ist 
die 3te Seite des Dreiecks. 

Wenn die Linie A die Nulllinie nicht schneidet, §o ist die 
Fläche ein Viereck. Die eine Seite des Vierecks ist die \ A 
Figg.68.,69. Tab.V. Zieht man von den Endpunkten der \ A 
Linien i? und D, welche mit der Richtung des oberen Schiebers 
parallel laufen, bis an die Nulllinie, so sind die Linien B und D 
die 2te und 3te Seite des Vierecks. Die vierte Seite ist das von 
\ B und \ D abgeschnittene Stück E der Nulllinie. 

Das Ueberfahren der Nulllinie bewirkt keine Drehung des 
Rädchens, weil dabei letzteres im Centrum der Scheibe steht; 
das Ueberfahren der Linien B und D bewirkt auch keine Dre- 
hung des Rädchens, weil es radial verschoben wird. Es wird 
daher bei solchen Dreiecken und Vierecken das Rädchen nur ge- 
dreht, wenn man die \ A überfahrt. Nun zeigen aber n Grund- 
linien der Flächeneinheit n Flächeneinheiten des betreflfenden 
Drei- oder Vier -Ecks an. Indem man mehrere Linien A von 
verschiedenen Richtungen, Längen und Entfernungen von der 
Nulllinie umfahrt, zeigt das Instrument die Flächengrössen der 
betreflfenden Drei- und Vier -Ecke an. Vor Vornahme von Probe- 
fahrten auf verschiedenen Linien hat man das Instrument auf 
einen bestunmten Maassstab z. B. auf Pariser QuadratUnien ein- 
zustellen. 
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Zeigt das Instrument beim Yorwärtsfuhren n Einheiten an, 
so muss der Zeiger beim Rückfähren von n auf Null zurückge- 
hen, wenn das Instrument absolut correkt ist und wenn man 
den Fährpunkt wieder scharf in den Anfangspunkt der überfah- 
renen Linie einsetzt. Keins von Beiden ist ganz zu erreichen, 
denn selbst der beste Mechanismus hat seine subtilen Fehler und 
ferner macht die geringste Bewegung des Führers über den An- 
fangspunkt hinaus oder das geringste Zurückbleiben davon merk- 
liche Fehler. Schiebt man das Rädchen z.B. in einen Abstand 
von 20 Par. Linien vom Centrura der Scheibe und man fehlt in 
der dem Drahte parallelen Führung um die Länge des Durch- 
messers eines Loches, wie es die Copirnadel sticht, so erhält 
man schon einige Pariser Quadratlinien Differenz. — Wegen der 
Schwierigkeit der Führung auf einzelnen Linien ist es besser 
aus freier Hand Flächen zu umfahren, denn man kann hierbei 
mit Sicherheit zu scharfen Resultaten gelangen, wenn man so 
verfährt, wie unten No.YIII. angegeben ist. 

Macht das Instrument Fehler, so zeigt es, wenn man eine 
Fläche einmal vorwärts und dann rückwärts umfahren hat, eine 
Differenz an, welche entweder positiv oder negativ ist. Zeigt 
der Zeiger beim Vorwärtsfahren die Fläche F und beim Rück- 
wärtsfahren die Fläche Fj an, so fragt es sich, welche Flächen- 
grösse die richtige sei. Aus dem sogleich angegeben werdenden 
Wahrscheinlichkeitsgrunde liegt die wahre Flächengrösse Fi in 
der Mitte zwischen F und Fj, und unter dieser Voraussetzung 

ist jF, == — ^"^- ^"iderer Seits besteht zwischen F und Fj 

die Flächendiffierenz F — Fj = ± /". Daran sind ebenfalls 
beide Flächen F und Fj betheiligt, so dass der wahrscheinliche 

Fehler ^ ^ "^ ^ ^ ^ =*= ^^ ^^'• 

Verfolgen wir die Bewegungen, welche die Theile des In- 
strumentes während der Führung machen, so kann man räison- 
nireu, dass in der Maschine gegenüber den Angriffen, welche bei 
der Vorwärtsfahrt von der richtigen Lauflinie abdrängen, bei der 
Kückfahrt Angriffe vorhanden sein müssen, welche in der ent- 
gegengesetzten Weise von der rechten Bahn abdrängen. Macht 
daher das Instrument bei der Vorwärtsfahrt eine zu grosse Flä- 
chenangabe, so muss es bei der Rückfahrt eine zu kleine Flä- 

Trnnk, die Planimeter. 9 
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chenangabe machen und umgekehrt. Dieser Umstand begründet 
unsere Wahrscheinlichkeitsrechnung, Wonach 

/ 

1) der Fehler « ± -k-, und wonach 

p I y 

2) die Flächengrösse =*= — ^-^ ist. 

Solche Wahrscheinlichkeit hat, wie wir wissen, auch bei 
den Führungsfehlern Gültigkeit und deshalb sind die Pöhrungs- 
febler kein Hinderniss der vermittelnden Rechnung. Wenn wir 
daher eine Fläche vorwärts und dann rückwärts umfahren, die- 
ses aber so, dass das Rädchen auf derselben Lauf- 
linie und auf derselben Strecke seines Umfangs, auf 
der es vorwärts lief, zurückläuft, so erhalten wir eine 

F A- F 

Fläch^nangabe — g — - , welche mit Instrumentfehlern nur noch 

wenig behaftet ist. 

Rei Flächen, deren Lauflinie in der Scheibe mit einem 
Radius beschrieben worden, der kleiner als 6 Pariser Linien ist, 
tritt die Differenz F — Fj verhällnissmässig stark auf und 
um so stärker, je kleiner dieser Radius ist. Wenn dagegen der 
Radius grösser als 6''' ist, so belästigt die nun sehr klein auf- 
tretende Differenz nur noch sehr wenig. 

So oft man die Flächenfigur in anderer Lage der letzteren 
umfährt, so oft kommen die Maschinentheile, insonders die Dreh- 
scheibe, in anderer Weise zum Angriff und in Folge davon ver- 
«itidWll sich die Gtösseto von f und Fj, ihre -Summe aber bleibt 
sich bis auf sehr unbedeutende Differenzen deswegen gleich, weil 
wegen des bestehenden Gegensatzes der «rfolgenden Angriffe^ F^ 
um soviel wächst oder abnimmt, - als F abnimmt oder wächst. 

Daher ist — ^"^ "'^*'®^ ^®" Umstanden bis auf sehr kleine 
Differenzen die wahre Grosse der umfahrenen Fläche. 

Datu gesellen sich aus gleichem Grunde alsdann Aendemn- 
g*en in der Grösse der Fiachenangaben, wenn man unter Beibe- 
haltung 'ein und derselben Lage der zu ulnfahrenden Fläche <)en 
Anfangspunkt des Laufs des Zeigers ändert. 

Obgleich alle diese Instrumentfehler sehr klein sind, so 
muss man sie doch so Viel, als nur möglich unschädlich machen 
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imd, um bemessen zu können, in wie weit man dieses erreicht 
babe, aucb ihre Grösse ermiUeln. 

II. Instrumentfehler entstdien aus mancherlei Ursachen. 
Wer das Instrument gebraucht und die Fehlerquellen nicht kennt, 
ist unsicher in Erlangung zuverlässiger und genauer Messungs- 
resultate, wälurend umgekehrt derjenige, welcher die Ursachen 
der Instrumentrehler kennt, letztere zu beseitigen weiss und gute 
Messungen ausfuhrt 

Zunächst treten Instrumentfehler auf in Folge schlechter 
Bescbaffenheit des Rädchens, wenn sein Umfang zu glatt oder zu 
rauh, oder theilweis glatt, theilweis rauh ist. — Dieser Fehler 
kann nur durch Schleifen des Rädchens im Schleiiapparate be- 
seitigt werden. Man muss deshalb das Rädchen periodisch mit- 
tels sehr scharfer Lupe aur seinem Umfange betrachte». Die 
Manipulation des Schleifens wird spater gelehrt, 

III. Es entstehen ferner Fehler 

1) in Folge zu geringer Spannung ' des Drahtes, so dass 
derselbe Kettenlinien bildet, wenn gleicb auch die Biegungen des 
Drahtes sehr gering sind, oder so, dass Jer Draht an der Stelle, 
wo er von der Trommel abläuft, erst noch eine Curve bildet, 
ehe er in die gerade Richtung äbergeht, 

2) in Folge klemmenden oder schlotternden Ganges der 
Räder der Schieber, 

3) in Folge zu geringer oder zu starber Spatraung der 
Druckfedern auf dem oberen Schieber, 

4) in Folge mangelnder Dichtstellung der Theile des Führ- 
apparates, 

5) in Folge mangelnder Feststellung der Schraube ohne 
Ende, welche den oberen Schieber schief steltt. 

IV. Ueber das Verhältniss der Grösse der unter Wo. 
III. angedeuteten Instrumentfehler zur Grösse der umfahrenen 
Flächen ist Folgendes zu sagen: 

' Entstehen im Planimeter in Folge der unter No.HI. 1—5 
erwähnten Mängel Instrumentfehler, welche wir Instrument- 
ifehlet erster Gattung nennen wollen, so beruheti diese FtEfh- 
ier darani, dass die Lauflinie des Rädchens in Pol'g« tt)dten 
Ganges, welcher zur Richtung des Drahtes parallel 
tst, um ein weniges zu lang twier zu kurz ist, je nachdem der 
todte Gang beim Rücklauf loder beim Vorwärtslauf des Räddiens 

9* 
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statt hat. Es sind also diese Fehler kleine Längenfehier an der 
Lauflinie. So lange der Zustand des Instrumentes ein und der- 
selbe bleibt, so lange bleibt die Ursache des aufgetretenen Län- 
genfefalers constant, man mag grosse oder kleine Flächen um- 
fahren. Diese constante Ursache bewirkt, dass der Längenfehler 
je nach Umständen positiv oder negativ als Lauflinie für einen 
kleinen Winkel (pj auftritt. Es wirkt der Radiusvector auf zu 
grosse oder zu kleine Umdrehung des Rädchens, je nachdem der 
kleine L q>j dem Z. 9) zuwächst oder daran fehlt, so dass das 
Instrument eine zu grosse oder zu kleine Flächenangabe macht. 

Ist die Länge einer Fläche, also auch der Drehungswinkel 
9) constant, es wechselt aber die Höhe, so ist bei gleich grossets 
Z- g)j der Fehler den Radiivectores proportional. 

Nachstehende Probemessungen, wobei nur vorwärts umfah- 
ren worden ist, bestätigen dieses: 

Instrumentfehler I. Gattung, bei Lockerstellung 

der Welle z im Führapparate (Tab. VIL Ftg. 37.), 

durch todten Gang entlang der Richtung des Drahtes. 



Grundlinien der ge- 
messenen Flächen. 


16 


16 1 16 

1 


Höhen der gemesse- 
nen Flächen. 


8 


16 


24 


Berechnete Flächen. 


128 


256 


384 


Vom Planimeter an- 
gegebene Flächen. 


124,1 


247,75 


369,4 


Instrumentfehler I. 
. Gattung. 


3,9 


8,25 


15,6. 


Verhältnisszahlen der 
Höhen der Flächen. 


1 


2 


3 


Durchsjchnittliche In- 
strumentfehler. 


j 27,75 

6 
4,625 


2.4,625 

9,250 1 


3.4,625 
13,97 



27,75 = Summe der 
Instrumentfehler. 

6 = Suname der Hö- 
henverhältnisszahlen. 
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Scharf tritt das Verbalten der Fehlergrössen zu den H(hen 
der amfahrenen Flächen nicht heraus, aber es ist die Proportio- 
nalität erkennbar. 

Wenn audi der Fehler für ein. und denselben Radiusvec- 
tor und für ein und denselben L q>j gleich gross bleibt, so er- 
scheint er aber dennoch um so kleiner im Verhältniss zur Grösse 
der ganzen Fläche, je länger die ganze Fläche ist, denn C tpj 
erscheint um so kleiner, je grösser L (p ist. Bei Flächen von 
einerlei Höhe ist daher der Fehler der Länge der Fläche umge- 
kehrt proportional. Ist L q)j constant, es sind aber Höhen und 
Längen der Flächen verschieden und wir drücken die Fehler 
durch f und /j, die Höhen durch h und Aj, die Längen durch l 
und Ij aus, so ist 

Da sich, wie wir theilweis schon wissen und andern Theils 
bald erfahren werden, die Führungs- und alle Instrument-Fehler, 
mit Ausnahme des zuletzt besprochenen Fehlers, wie die Längen 
der gemessenen Flächen verhalten, so ist der zuletzt besprochene 
Instrumentfehler der unangenehmste von allen, weil er sich di- 
rect wie die Höhen und umgekehrt wie die Längen der gemes- 
senen Flächen verhält. Allein sein Einfluss wird eines Theils 
durch gute Justirung des Instrumentes, andern Theils aber da- 
durch sehr abgeschwächt, dass man beim Umfahren der Flächen 
die grösste Länge der Flächenzeichnung parallel zum Drabte legt, 
wodurch die Flächen mittels ihrer kleinsten Höhen gemessen 
werden. Diesfalls treten nur kleine Fehler auf. Wir haben 
nämlich 

^'^' r Ij' 

Wäre z. B. für / 10 = A und 30 = /, für /> 30 - Ä^ und 10 
= Ij, so hätte man /*:/> = ^:^ß oder /:/> =- ^:S = 1:9. 
Man sieht daraus, wie nöthig es ist, die Flächenzeichnungen der 
Länge nach parallel zum Drahte zu legen. 

V. Wird der hintere Zapfen der Welle des Rädchens in 
solcher Weise unexact gestellt, dass das Rädchen in der Rich- 
tung der Länge der Welle todten Gang hat, so entstehen im Pla- 
nimeter 

6) Fehler, welche eine Abweichung des Rädchens von der 
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Lanilmie zur Folge haben und welche wir Instrument feh« 
ler zweiter Gattung nennen woUen. Es verlängert oder 
verkürzt sich nämlich der die Lautiinie beschreibende Radius zur 
Ungebäbr. Dadurch wird die Lanflinie etwas zu lang oder zu 
kurz- So lange als die fehlerhafte Stellung ein und dieselbe 
bleibt, ist auch die Verlängerung oder Verkürzung des Radius 
der Lauflinie quantitativ ein und dieselbe. Bezeichnen wir den 
Radius der Lauflinie mit R, die Verlängerung oder Verkürzung 
aber mit =F t, so vnrd die unrichtige Lauflinie vom Radios R^^x 
beschrieben. Bleibt =F r gleich gross, so bleibt anch^ es mag 
Ji oder, was gleichviel ist, die Höhe der gemessenen Flächenfi- 
gur gross oder klän sein, der Fehler für ein und denselben Dre- 
hungswinke] (f der Scheibe immer gleich gross. 

Anmerkung. Die Richtigkeit dieser Behauptung zeigt die 
Berechnung unter der nachfolgenden Isten Reihe von Instrument- 
fehlern 2ter Gattung. 

Hat man aber n.Z. y, so wächst auch der Fehler nmal. 
Die Grösse von n mal Z. 9) ist abhängig von der Länge des von 
der Trommel abgewickelten Drahtes und dieser Drahtabwicke- 
lung ist näherungsweise die Länge der gemessenen Flächenfigur 
gleich. (§.48.) Es verhalten sich daher bei ein und 
derselben Justirung des Instrumentes die Instru- 
mentfehler zweiter Gattung wie die Längen der 
gemessenen Flächen. Nachstehende Probemessungen, wo- 
bei nur vorwärts (nicht auch rückwärts) umfahren worden ist, 
bestätigen dieses: 
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I. Reihe von 

Instrumentfehlern IL Gattung bei Lockerstellung der 

Welle des Rädchens. 



Grundlinien der ge- 
messenen Flächen. 


32 


32 


32 


Höhen der gemesse- 
nen Flächen. 


5 


10 


15 


ßerechnete Flächen. 


160 


320 


480 


Vom Planimeter an- 
gegebene Flächen. 


163 


323 


482,9 


Instrumentfehler U. 
Gattung. 


3 


3 


2,9 1 


Verhältnisszahlen der 
Längen der Flächen. 


1 


■ ■! 


Durchnittliche Instru- 
mentfehler. 


= 2,97 


1 . 2,97 
= 2,97 


1.2,97 
= 2,97 



8,9. Summe derln^tru- 
fehler. 

3. Summe derLängen- 
verhältnisszahlen. 



Die Nulllinie lag in der Mitte der FUcbenfiguren. Berech- 
nung von Ä + r : 

V^« « 5,09375 = 5 + 0,09375 

= «4- t 
3^ =ia09375 = 10 4- 0,09375 

« 2iR + r 
^^ =.15,09375- 15 4- 0,09375. 
- 3ä 4- t. 
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II. Reihe von 

Instrumentfehlern IL Gattung hei Lockerstellung der 

Welle des Rädchens. 



Grundlinien der ge- 
messenen Flächen. 


8 


16 


32 


Höhen der gemesse- 
nen Flächen. 


6 


6 


6 


Berechnete Flächen. 


48 


96 


192 


Vom Planimeter an- 
gegebene Flächen. 


48,75 


97,25 


195,2 


Instrumentfehler IL 
Gattung. 


0,75 


1,25 


3,2 


Verhältnisszahlen der 
Längen der Flächen. 


1 


2 


4 ■ 



5,2. Summe der Instru- 
mentfehler. 

I 7. Summe der Längen- 
verhältnisszahlen. 



Durschnittliche In- 
strumentfehler. 



5 2 
1. — i 2.0,74 



4.0,74 
0,74=1,48=2,96 



Die Nulllinie lag in der Mitte der Flächen. 

VI. Man bemühe sich, durch feines Justiren etwaige In- 
strumentfehler auf einen so geringen Betrag zu bringen, dass 
man sie unbeachtet lassen kann. Um zu erfahren, ob ihr Ein- 
fluss der Beachtung nicht werth ist, muss man durch Prüfung 
den durchschnittlichen Einfluss solcher Mängel auf das Messungs- 
resultat ermitteln und diese Ermittelung periodisch wiederholen, 
um stets von dem Grade der Correctheit des Instrumentes Kennt- 
niss zu haben und um abhelfen zu können. 

VIL Ausser diesen Instrumentfehlern, welche wir rechne- 
risch verfolgt haben, giebt es aber noch andere, welche rechne- 
risch nicht verfolgt werden können, da ihre Ursachen unregel- 
mässig sind. Dahin gehört 

1) Ungleichheit des Drahtes, welcher in der Querschnitts- 
fläche nicht überall gleich dick und auch nicht immer kreisrund 
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ist Man muss daher calibrirten Draht aus der Planimeterfabrik 
beziehen; ferner gehören dahin 

2) kurze Biegungen und Knicke im Drahte, welche ein 
dichtes Zusammenliegen der Drahtwindungtm auf der Trommel 
hindern. Solchen fehlerhaften Draht muss man wegwerfen. 

Ferner darf 

3) die senkrechte Welle der Drehscheibe nicht zu stark, 
aber auch nicht zu wenig in ihrem oberen Lager eingeklemmt 
sein, weil sonst die Scheibe schwankt und die Lauflinien excen- 
trisch werden. 

4) Wenn man den Kragen am hinteren Zapfen des Räd- 
chens zu fest einklemmt, oder wenn man das Lager dieses Za- 
pfens mittels der ßalanrJrfeder zu stark hebt und zu wenig be- 
lastet, entstehen ebenfalls Fehler in der Drehung des Rädchens. 

5) Wenn man die hohle Säule, welche das obere Lager 
der Drehscheibe trägt, in ihrem Zapfen nicht dicht stellt, oder 
nach unten nicht fest anzieht, so kann sie ihren Standpunkt ver- 
rücken oder schwanken. Beides veranlasst excentrische Lauf- 
linien. 

6) Mangelnder Parallelismus der Scheibe mit den Schiebern 
veranlasst irreguläres Aufwinden des Drahtes auf die Trommel 
und Senken und Heben des Rädchens während der Führung. 

Diese zuletzt genannten Mängel müssen durch feines Justi- 
ren absolut beseitigt werden. 

VIIL Ferner entstehen Instrumentfehler durch die Wir- 
kungen der 8. 40. No. IX. besprochenen Ursachen. Diese Fehler 
machen sich unter der Voraussetzung, dass Filhrungsfehler und 
Zeichnungsfehler vermieden und alle bisher behandelten Instru- 
mentfehler beseitigt sind, in folgender Weise wahrnehmbar, näm- 
lich wenn man eine quadratische Flächenfigur parallel zum Drahte 
legt und umfährt, und dann so legt, dass die Seilen des Qua- 
drates zu 45^ gegen die Richtung des Drahtes geneigt sind, und 
das Quadrat auch in dieser Lage umfährt. Im letztern Falle 
giebt der Planimeler regelmässig eine kleinere Grösse an, als im 
ersten Falle. 

Hierbei muss jedoch genau geführt werden, was bei Füh- 
rung aus freier Hand dadurch geschieht, dass man den Umfang 
der Fläche vielemal, z. B. 10 oder 20 oder noch mehreremal, 
abwechselnd vorwärts und rückwärts^ umfährt und aus der 
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Summe aller einzelnen Flächengrössenangaben das arithmetische 
Mittel nimmt, welches fehlerfrei ist. 

Man legt die JNormal%ur (§.48.) zuerst so, dass zwei Sei- 
ten derselben parallel zum Drahte liegen und dass die NuUlioie die 
Mitte der Normalfigur schneidet. Nun fuhrt mao den Fahrpunkt aus 
freier Hand über die Umfangslinien der Normalfigur. Beim An- 
fang stellt man dea Führpunkt in die Nulllinie ein. Dieses des- 
wegen, weil sich das Rädchen, wenn der Fubrpunkt in der Nullr- 
Unie steht, nicht dreht, somit also sehr unbedeutende Fehler ent- 
stehen, wenn man nach Beendigung der Fahrt nicht genau ia 
den Anfangspunkt wieder eintrifft. Diese Fahrt wird, wie schon 
bemerkt, vielemal vor - und rückwärts wiederholt und dann dar- 
aus das arithmetische Mittel genommen. Man regulirt die Schiel- 
stellung des oberen Scliiebers so, dass das Instrument beim Um- 
fahren der Normalfigur die bekannte Flächengrösse der Normal- 
figur netto anzeigt. Dann wendet man die Figur um 45 Grade, 
so dass die Umfangslinien der Norm«ilfigur in Neigung von 45 
Graden gegen den Draht liegen. Jetzt liegt die Diagonale der 
Normalfigur in der Nulllinie. In dieser Lage umfährt man aber- 
mals die Normalfigur in der NulDinie anfangend und zwar viele- 
mal vor- und rückwärts, um dadurch das arithmetische Mittel 
auch dieser Flächenangaben zu finden. Es zeigt das Instrument 
beim Ueberfahren einer über Eck gegen den Draht liegenden Nor- 
malfigur von 40 par. Linien Länge und eben so grosser Höbe, 
also von 160(P'" Fläche, leichtlich (P'" bis 5°'" weniger, als 
wenn man die Normalfigur parallel zum Drahte legt und in die- 
ser Lage umfahrt. 

Sobald man aber die Justirung präcisirt und einen guten 
egalisirten Scheibenüberzug aus präparirter Thierhaut hat, wie Ihn 
die Planimeterfabnk liefert, so verschwindet auch diese Differenz 
fast ganz. Wir wollen beispielsweise annehmen, man habe durch 
Justirung die Differenz bis auf 2,5D"' vermindert. Man hat dann 
nur noch eine Differenz von 0,156 Procent der Fläche. Denn 

1600:2,5 = 100: Co; = 0,156). 
Da die Umfangslinien der Ackerflächen, welche umfahren werden, 
alle möghchen Richtungen gegen den Draht haben, so ist es ent- 
sprechend, die aufgetretene Differenz auf beiderlei Lagen der 

25 
Normalfigur zu vertheilen. Die halbe Differenz ist = -^ = 
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1,250'". Stellt man nun das Instrument so ein, dass es beim 
Umfahren der Normalfigur in der Parallellage 1601,25 und beim 
Umfahren in der Diagonallage 1598,75 anzeigt, so besteht für 
Flächen von 1600°"' ohne Rücksicht auf die Lage der Figur 
nur noch eine DiflFerenz von 1,25°'" oder von 0,078 oder /^ 
Procent. 

IX. Durch Ungleichheiten der Fasern des Scheibenbezugs 
erleidet die Laullinie in der Scheibe Abweichungen nach Innen 
und Aussen. Diese Abweichungen müssen bei einem Stoffe von 
gleicbmassiger Textur in radialer Beziehung durchschnittlich gleich 
gross sein. Denkt man sich die Abweichungen von der Lauf- 
linie einseitig, d.h. nach Aussen oder nach Innen und zwar als 
eine auf letztere gezeichnete Schlangenlinie, so ist die Grösse der 
kleinen Fläche zu bestimmen, um welche die vom Planimeter 
gemessene Hauptfiläche durch die schlangenlinienformigen Ab- 
weichungen geändert wird. Wäre, weil die Abweichung von der 

Lauflinie in SchTangenlinien vor sich geht, — « der durchschnitt- 

liehen Verlängerung oder Verkürzung des Radius nr der Lauflinie, 

so wäre der verlängerte Bogen = 2iTg>lnr + -^ i, der verkürzte 

Bogen aber = 2nq) ( w ~ "S" ) ^^^ ^^^ Grösse, um welche der 

Hauptbogen durch die Abweichungen geändert wird« 2719) ( nr=F-^ I 

= 27i^nr + 27i<p . (T-o-f Zieht man davon den correcten 

Bogen 27ry7ir ab, so hat man als Fehler den Bogen 2nq)A^^-^\ 

£s ist nun aber wahrscheinlich, dass die Abweichungen nicht 
einseitig, sondern auch nach der entgegengesetzten S^ite erfolgen. 
Beiderlei Abweichungen bewirken gegen einander Compensation 
bis auf einen sehr kleinen Fehlerrest. Um einem Maximalfehler 
näher, als einem Minalfehler zu bleiben, wollen wir das Fehler- 

inaximum 2nq),y=^ -^1 nicht bis auf das Fehlerminimum, son- 
dern nur um die Hälfte, also bis auf 27r9> .IT -jl herab- 



etzen. 
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Da diese Fehler durch die Fasern des Scheibenbezugs ent- 
stehen , so wollen wir sie S ch e i b e n f e h 1 e r nennen. Der Werth 

der kleinen Lautlinie 2ti:^ -j- ist der proportionale Ausdruck für 

die kleine Flächendifferenz. Bei gleich langen Flächen ist 27tg> 

* X 
eine constante Grösse, aber es ist auch —7- eine constante 

4 

Grösse. Da nr stets aus der Formel verschwindet, so behält 
die kleine Flächendifferenz stets dieselbe Grösse, es mag nr oder 
die Höhe der Flächenfigur gross oder klein sein. Wird aber die 
Länge der Flächenflgur grösser oder kleiner, so wird auch g> 
grösser oder kleiner und es fällt bei langen Flächen die Diffe- 
renz grösser aus, als bei kurzen Flächen. Hiernach verhalten 
sich die Scheibenfehler, wie die Längen der gemessenen Flächen, 
also eben so, wie die Führungstehler §.48. und wie die Instru- 
mentfehler 11. Gattung, siehe oben §.49. No. V. 

Eine andere Art von Scheibenfehlern beruht darauf, dass 
ungeachtet der geschicktesten Manipulation die mit weichem Stoffe 
bezogene Scheibe nicht als absolute Ebene hergestellt werden 
kann, dass daher das Rädchen abwechselnd auf Scheibenslellen 
läuft, die gegen die Ebene des Schiebers E geneigt sind. Dieser 
Umstand ist mitwirkende Ursache davon, dass das Rädchen nach 
§. 34. und §. 49. No. H. von der richtigen Laufiinie abweicht, also 
unrichtige Flächenangabe macht und dass es bei der Rückfahrt 
eine andere Flächengrösse, als bei der Vorwärtsfahrt angiebt. Bei 
der Instruction zur Führung werden wir angeben, wie man in 
dieser Hinsicht Fehlern ausweicht. 

X. Durch Ermittelung der Ursachen vorkommender Feh- 
ler ist der Führer des Instrumentes in die Herrschaft über das 
Instrument versetzt und durch die Kenntniss des Umstandes, dass 
die Summe aller Fehler, nämlich der Führungs- und der In- 
strumentfehler, bei gleich langen Flächen nahezu gleich gross ist, 
es mögen die Flächen hoch oder niedrig sein, so gestellt, dass 
er den quantitativen Betrag der Fehler seiner Führung und Ju- 
stirung durch. Probemessungen auffinden "kann. Bei guter Füh- 
rung und Justirung fällt die Grösse aller Fehler (der Führungs- 
und Instrumentfehler) stets noch kleiner aus, als die Procent- 
sätze der Tabelle in §.48. sind. 

Will man mit Schärfe die Grösse der Fehler aufsuchen, so 
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' umfahrt man die betreffende Fläche v i e i e m a 1 (20 bis 50 mal) vor - 
und rückwärts und nimmt aus den Flächenangaben das arithme- 
tische Mittel. Die dadurch erhaltene Angabe der Grösse der um- 
fahrenen Fläche kann man vorläuGg als das Resultat einer feh- 
lerfreien Führung ansehen. Nunmehr suche man die Differenzen 
zwischen diesem arithmetischen Mittel und jeder einzelnen Flä- 
chenangabe, die der Planimeter gemacht hat, und nehme auch 
aus diesen Differenzen das aiithmetische Mittel, welches als die 
durchschnittliche Fehlergrösse einer ümfahrung betrachtet werden 
kann. Hierdurch sind alle Fehler, sowohl Führungs- als Instru- 
mentfehler, welche aus Schwankungen entstehen, ausgedrückt. 
Jetzt kann man nachträglich auch die Grosse desjenigen Fehlers 
bestimmen, welcher noch an der oben gefundenen Grösse der 
ganzen Fläche haften kann und den wir mit u bezeichnen wol- 
len. Wäre die Anzahl der Umfahrungen = n gewesen und der 

tn> 
im arithmetischen Mittel gefundene Fehler = m, so ist u = -^ 

\n 
Wir geben hierzu folgendes Beispiel: ' 

Es sind uns 12 Grundstücke in einer Ebene gegeben, de- 
ren Umgrenzung in unregelmässiger Weise 12 Ecken hat. Eins 
der Grundstücke ist ein Dreieck, die übrigen sind Trapeze von 
verschiedenster Form. Die Grundstücke 
No. 1, 2, 3, 4, 5 bilden die Fläche I | 
„ 6, 7, 8 „ „ „ II [ Totalfläche A. 

„ 9, 10, 11, 12 „ „ „ IH J 
Der Planimeter ergab folgende Flächengrössen bei je 10 ma- 
liger Umfahrung, wobei die mittleren Ergebnisse von je einer 
Umfahrung rechtsum und linksum verzeichnet sind: 
Generellste Fläche A: 

ii-.4^i -„,:^«K«„ « ..«j I Differenz zwischen dem 
ümfahrung. Mittel zw.scheü r. und 1. „„„hschnitt nud der 

einzelnen Fahrt. 

1 und 2 3044,50 0,88 

3 „ 4 3044,10 0,48 

5 „ 6 3043,45 0,17 

7 „ 8 3042,65 0,97 grösster Fehler =. 

9 „ 10 3043,40 0,22 [^ oj^ 

Durchschnitt: 3043,62 0,54 

054 054 
Der noch anhaftende Fehler ist = -y=^ = ^ = 0,241 

V5 ^^4 
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Generelle Fläche No. L: 




UmfahruQg. 


««•..«1 • „k™ , A 1 Differenz twisciien dem 
Mittel zwischen r. und 1. ,» . . ... . , 

p._, ünrchscbnitt und der 

'*""• einzelnen Fahrt. 




1 und 2 
3 „ 4 
5 „ 6 

7 „ 8 
9 „ 10 


1292,10 0,50 
1291,70 0,90 grösster 
1292,80 0,20 
1293,26 0,66 
1293,15 0,55 


FeWer - 
ItV 7o- 


Durchschnitt : 


1292,60 0,56 




Der noch anhaftende Fehler ist 






-^'^ = 0250 
~ 2,24 "•''^• 






Generelle Fläche No. II.: 




Umfahrang. 


Mittel etc. Differenz etc. 




1 und 2 
3 „ 4 

5 „ 6 
7 „ 8 
9 „ 10 


701,65 1,06 
703,20 0,49 grösster 
702,60 0,11 
702,85 0,14 
703,15 0,44 


Fehler = 


durchschnitt: 


702,71 0,45 




Der noch anhaftende Fehler ist 






, -ü-o.-- 






Generell'e Fläche No. HI. 




Umfahrung. 


Mittel etc. Differenz etc. 




1 und 2 
3 „ 4 
5 „ 6 

7 „ 8 
9 „ 10 


1049,40 0,30 
1049,30 0,40 
1049,85 ' 0,15 
1050,15 0,56 grösster 
1049,70 0,00 


IFehler -» 


Dnrchschnilt 


1049,70 0,28 





= 0,125. 



Umrahrung. 



und 



Der noch anhaftende Fehler ist 
_0.28 
~2,24 
Specialfläche No. 1.: 
Mittel etc. Diflerenz etc. 

293,90 0,20 grösster 

293,80 0,10 

293,50 0,20 

293,60 0,10 

293,90 0,20 



2 

4 

6 

8 

10 



Fehler = 



Durchschnitt : 



^gpo 
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Der noch anhaftende Fehler ist = 


- "?"" = 0071 

- 2,24 "'"'^• 




Specialfläche No. 2.: 


Umrahrung. 

1 und 2 

3 „ 4 
5 „ 6 

7 „ 8 
9 „ 10 


Miltel elc. Differenz elc. 

172,60 0,21 

172,75 0,36 

173,12 0,73 grösster Fehler = 

172,50 0,11 [t\ «I,. 

173,00 0,61 


Durchschnitt: 


172,39 


0,40. 


Der noch anhaftende Fehler ist 





Special fläche No. 3. 



Umrahrung. 
1 und 2 



3 
5 

7 
9 



4 

6 

8 

10 



Durchschnitt: 



Mitlei elc. 

149,85 
149,60 
149,75 
149,80 
149,95 
149^79 



Fehler = 



Der noch anhaftende Fehler ist = 



0,040. 



Umfahrung. 



und 2 

4 

6 

8 

10 



1 
3 

5 
7 
9 
Durchschnitt : 



OifffercBZ etc. 

0,06 

0,19 grösster 

0,04 

0,01 

0,16 

0,09. 

0^9 

2,24 
Speciairiäche No. 4.: 

Mittel etc. DilTereHZ elc. 

320,87 000 

320,95 0,08 

320,80 0,07 

320,60 0,27 

32U^ 0^ grössler Fehici- 

320,87 0,14 

044 

2,24 
Specialfläche No. 5.: 



Wr 






Der noch anhaftende Fehler ist = ~-r = 0,062. 



Umfabrnng. 



und 2 

4 

6 

8 

10 



1 
3 
5 
7 

9 
Durchschnitt 



Mittel etc. 

355,90 
355,65 
355,75 
354,90 
355,63 



Differenz elc. 

. 0,34 

0,09 
0,19 
0,66 
0,07 



355,56 
Der noch anhaftende Fehler ist — 



0,63 
0,63 

2,24 



grösster Fehler == 

10' 



H 



0;062. 
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Specialf lache No. 6.: 



Umfahrung. 


Mittel etc. 


DiffereDZ etc. 


1 und 2 
3 „4 
5 „ 6 

7 ,. 8 
9 „ 10 


195,32 
195.30 
195,00 
195,30 
195,25 


0,04 

0,02 

0,28 grösster Fehler = 

0,02 [| «1,. 

0,03 


Durchschnitt: 


195,28 


0,08 


Der noch anhaftende Fehler 


ist -= I24 = 0,035. 




Specialfläch 


e No. 7.: 


ümfahrung. 


Mittel etc. 


Differenz etc. 


1 und 2 
3 „ 4 
5 „ 6 

7 „ 8 
9 „ 10 


241,35 
241,35 
241,40 
241,55 
242,15 


0,21 
0,21 
0,16 
0,01 
0,59 grösster Fehler = 


Durchschnitt : 


241,56 


0,29 [\ %. 


f 1 vtl 

Der noch anhaftende Fehler ist = ^^ = 0,13. 




Specialflächi 


i No. 8.: 


Umfabrung. 


Mittel etc. 


Differenz etc. 


1 und 2 
3 „ 4 
5 „ 6 

7 „ 8 
9 „ 10 


265,30 
265,00 
265,00 
265,90 
264,80 


0,10 

0,20 

0,20 

0,70 grössler Fehler = 

0.40 [i •!.. 


Durchschnitt: 


265,20 


0,32 


035} 
Der noch anhaftende Fehler ist = -^ni ■= 0,143. 




Specialfläche No. 9.: 


Umfahning. 


Mittel etc. 


Differenz etc. 


1 und 2 
3 „ 4 
5 „ 6 

7 „ 8 
9 „ 10 


244,00 
244,20 
244,35 
244,30 
244,00 


0,17 

0.03 

0,18 grösster Fehler = 

0,13 [^ X. 

0,17 


Durchschnitt : 


244,17 


0,13 



013 
Der noch anhaftende Fehler ist =- ^^ «» 0,058. 



Digitized by CjOOQ IC 



— I^ — 



Specialfläcfag Nö. tO.: 



ümfabrang. 


Mittel etc. 


Differenz etc 


1 und 2 


345,25 


0,16 


3 „ 4 


344,S0 


0,49 grösster Fehler = 


5 „ 6 


345,40 


0,31 H «lo. 


7 „ 8 


344,70 


0,39 


9 „ 10 


345,50 


0,41 


Durchschnitt : 


ä45,09 


0,35 


#1 VR 

Der noch aohattende Fehler ist = j^ = 0,156. 




SpecialflSch 


e No. 11. 


Umfahning. 


Mittel etc. 


Differenz etc. 


1 und 2 


241,00 


0,04 


3 „ 4 


241,00 


0,04 


5 „ .6 


241,10 


0,06 grösster Fehler = 


7 „ 8 


241,10 


0.06 [^ o| 


9 „ 10 


241.00 


0,04 


Durchschnitt: 


m,iÄ 


0,05 


Der noch anhaftende Fehlei* 


ist = |g » 0,022. 




Specialfläch 


e No. ik: 


^Mumiig. 


lliitt«l etc. 


ßilTeitenz elc. 


1 und 2 


221,45 


0,17 


3 „ 4 


221,30 


0,02 


5 „ 6 


221.27 


Qfi\ 


7 „ Ö 


221,65 


0,37 


9 „ 10 


220,50 


0,78 grössffer Fehler = 


Durchschnitt: 


221,28 


ö,2t ft »|„. 



27 
Der noch anhaftende fahler jbt -= ^-^ =- 0,120. 

Verglekbt rtfan das Ergebniss der generellen Umfahrung 
von No. I. ihit der Summe der speciellen Umfahrnngen von 
No. 1., 2., 3., 4., 5., SO hsrt man 

No. I. = 1292,60 
l^d. 1.-5. = 1292,31. 
Da der eine Betrag gföss^t, der andere kleiner ist, so hat man 
die vermuthtich Hoch anhaftenden Fehler abzuziehen; bezuglich 
hinzuzuaddirem ^Vir brauchen aber in unserem Falle nur die 
Hälfte dieser Fehler inHeclmung zu bringen und erhalten dann: 
No. I. = 129§,e0 
— 0,12 



1292,48 und ferner 



Trunk, die Planimeter. 



10 
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Uebertrag: 1292,48 






293,70 




+0,03 




293,73 




172,39 




+0,06 




172,45 




149,79 




-0,02 




149,81 




320,87 




—0,03 




320,90 




355,56 




—0,03 




355,59 


1292,48 





0,00 

Eine Vergleichung der generellen Umfahrung von No. II. 
mit dem Ergebniss der speciellen Umfahrungen von No. 6. — 8. giebt 
No. II. 702,71 
N0.6.-8. 702,04. 
Bringen wir die mit Wahrscheinlichkeit noch anhaltenden Fehlt-r 
in Rechnung, so erhalten wir 

No. IL -= 702,71 
—0,20 



702,51 und ferner 




195,28 




+0,04 




195,32 




241,56 




+0,13 




241,69 




265,20 




+0,14 




265,34 




702,35 




0,16 Differenz, welche 


nicht ausge- 


glichen ist. 
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Die generellen and speciellen Umtahrungen von No. III. 
und No. 9.— 12. ergeben 

No. III. 1049,70 
Nö. 9.— 12. 1051,58 
Wir «■halten Behufs der Ausgleichung 
No. m. = 10^,70 
+ 0,13 





1049,83 und ferner 






244,170 






-0,058 






244,112 






345,090 






-0,156 






344,934 






241,040 






—0,022 






241,018 






221,280 






—0,120 






221,160 




j051,224 






1,654 unausgegfichene Differenz. 


Stellen wir 


die erhaltenen Flächengrössen zusammoi, so 


» wir 


ohne Correctur: 


No. I. 


1292,60 


No. 1.— 5. 1292,31 


„n. 


702,71 


„ 6,— 8. 702.04 


„lU. 


1049,70 


„ 9.— 12. 1051,58 




3045,01 


3045,93 




mit 


Correctur: 


No. I. 


1292,48 


No. 1.— 5. 1292,48 


„II. 


702,51 


„ 6.— 8. 702,35 


„III. 


1049,83 


„ 9.-12. 1051,22 




3044,82 


3046,05 


Ueberall sind die Summen der Flächengrössen No. I. — IlI. 



und No. 1. — 12. grösser, als die Flächengrösse bei der generell- 
sten Umfahrung. Es ist daher zu 

A =» 3043,6äO hinzuzufügen der noch anhaftende Fehler 
0,241 
3043,861 • 

10* 
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Uitgeecktel nuk- idbnmiägm UMahriiis bat nnwft doch 
schon eine befriedigende Nähe an GleicUveit ^er Fläcb§ngr6s^i 

Hier soll noch bemerkt ^eMen^ tiasB, wenn man ein nnd 
dieselbe Fläche erst in einer uM Ida^ tn eirter anderen Lage 
sehr vielemal und zwar je gieiUivie) t^a! und i^r röcUts mf^ 
links umfahrt und aus jeder d^k* beidien Reiben von Umfahrun- 
gen den Durchschnitt sucht, £h Uifi^enz heider Durchschnitte 
die Grösse von comslanlebi in^atm^Ufehlern ist, welche darcli 
die Wiederh6)tt]lgieh der Umfahrungen nicht zum Verschwinden 
gebracht wert^ett konnten. 

XL Rechnet niah ü^t^r Anwendung des Planimeters mit 
Ordinaten, d^Hü tätigen in pariser Linien ausgedruckt sind, so 
findet nach Aiit Theorie die im §.48. aufgestellte Tabelle An- 
wendung, d.h. bei Flfichieh, ^eren in der Columne h angegebene 
Höhen die üh^ iet Nulllinie stehenden Ordinaten sind, gelten 
die in der let^t^ Tabellencolumne (§.48.) erwähnten Fehlergren- 
zen in Procenten dei* Fläloböngrössen. Diese theoretische Feh- 
lergrenze wii*d töh der Summe aller beim Gebrauch des Pla- 
nimeters aaflfctteaden Fehler nicht erreicht. 

Die aufgefunden^ Fehlergrenze des Planimeters stützt sich 
aul wohlbegrundete Theorie und Bx|^^imente, sie ist frei von 
CharktmdHy^ und fiomnen^ sie gi^bt sich ehrlich zu erkennen 
und «Mii fcdmtnt in den Fällei, wo thah mit BerefehimiftgBfiguren 
zu operiren hat, mit dem Pteniroeter Falscher und sicb«rfer vor- 
wärts, als mit &^n b&herigen HuHi(hiitte)il 

XII. Fu8ö^ darauf, difes <lie fe^ösfef(in tUr Fehler unab- 
hängig von der Höhe der ^mntesenen t^läfehHl sfrtd' und sich nur 
wie die Längen \fei* ^messenen Flächen vi^alten, dabei aber 
nur grössere Längen mei^li^h^ üittefrsbttfcde in der Fehlergrösse 
zur Erscheinung bflngfen, ksnit ttfkn ein eiAfa6h^ €orrections- 
verfahren zur Afiw^^ung brirtgenv ind^te Hihn 

1) die Gesäriirtiiflächt) de> specietf üm/)sihr^*ri^ti Flächen ge- 
nerell umfährt, södäiiti 

2) die Differenz zwischen dem Flächenbetrage der generel- 
len Umfahrung und zwischen der Summe der speciellea Fläcben- 
beträge sucht, 

3) die Langen der Grundstucke mittele eines Maassstabes^ 
dessen Einheiten gross, z.B. Zolle in natürlicher Grösse, sind 
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und wobei man BruchQ^f unter { Zo& "v^mpM^sigi, abmisst. 
Endlich dividirt PM 

4) die FläcbendijOE^^ei^ durch die Summe aller Flächen- 
längeneinheite^, wa4\irch man den durchschnittlichen Fehlerbe- 
trag für jede F|$p|ienlängeneinheit erhält. Je nachdem dieser 
Fehlerbetrag -h oder -r:^ ist, vird er den Flächenbeträgen, so- 
wohl dem gep§if/el|^i als den speciellen, nach Verhältniss der 
zugehörigen L<Ai>g^(iit)heiten hinzuaddirt oder davon abgezogen. 
Haben die correctionell^p Z|i$ßtze zu den speciellen Flächen das 
Zeifjhen +, so mus^ der Zusatz zur generellen Fläche das Zei- 
chen — erhalten und umgej^eh^t. Sind alle Grundstücke nähe- 
ropgjsw^ise gleich lang, so clividirt man einlach mit der Z9)il der 
Grundstöcke in die Fläch^ndilfere^z. Hätte ipan ^B, eine Flä- 
che von 89Q,9Dß generell un^lahrep, und es bestände dies^lb^ 
aus den gleichlangen Theiien 

No. 1.. 3J,9oq^ 

„ 2^ 139,60 „ 

„ 3.182,30,, 

., 4 256,70 „ 

„ 5, 288,30 ,y 

„ 6. 898,20 „ 

so wäre die Summe der speciellen Un^tahrungen um 898,20 — 

896,90 = 1,30'* grösser, als die g^p^elle ümfahrung und es 

1 3 
wäre jede der 6 Umfahrungen durchschnittlich um ~- =0,216Ö^ 

fehlerhaft und i^yvBis^ der Wahrscheinlichkeit nach die generelle 
Umfahrung um O^^IT zu klein und jede der 5 speciellen Umfah- 
rungen um 0,216 bis 0,^17 ^u gross. Wir hätten daher 
896,900 

±^! 

897,117 generelle Umfahrung und an speciellen Um- 

fahruf^gw: 



31.683 
1^8,78» 



3J,9QO 
-^0,217 

129^0 
-0^17 
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Ueberträge 897,117 160,466 

192,300 
—0,217 
192,083 

256,700 
—0,216 
256,484 

288,300 
-0.216 
288.0 84 
897,117 wie oben bei der generellen 
Umfahrung. 
Hätten wir in einem anderen Falle die generelle Umfeh- 
rung von 961^ und die speciellen Umtahrungen zweier Grund- 
stücke, wovon das grössere doppelt so lang als das kleinere 
wäre, von 

No. 1. 31,70« 
„ 2. 64^, 
95,7 „ 
SO wäre die Differenz » 0,3^'*. Diese vertheilte sieb, weil das 

ganze Grundstuck auch die Länge » 2 hat^ in 1+2 + 2 »5 

03 
Theile, wovon jeder = -f- •= 0,06^^ wäre. Wir hätten daher 

96,00 
—0,12 
95,88 generelle Umfahrung und 
31,70 



31,76 
64,12 



+0,06 

64,00 
+0,12 



95,88 wie oben. 
Zerfiele in einem dritten Falle das Grundstück 129,00C^, 
welches. 4 Längeneinheiten lang wäre, in 2 ungleiche Theile von 
2 und 3 Längeneinheiten und die speciellen Umfahrungen gäben 
42,9°« und 85,8°« also in Sa. 128,7°«, so wäre die Differenz 
129,00—128,7 - 0,3°«. Diese hätte man auf (2+3+4) — 9 
Längentheile zu vertheilen, so dass die Differenz für 1 Längen- 
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03 
thcil -~ — 0,0333°« wäre. Demnach hätten w 

129,000« 
-0,13,, 

128,87 „ generelle Umfahrung und 
42,90 



42,97 
85,90 



+0,07 

85,80 
+0,10 



128,87 wie oben. 

XIII. Behandelte man eine ganze Karte in dieser Weise, 
indem man zuerst möglichst grosse Flächen, bei denen bekannt- 
lich die Fehler wegen ilirer Kleinheit fast verschwinden, umführe 
nnd successiv in die Unterabtheilungen mit speciellen Umfahrun- 
gen und mit Correctionsberechuung überginge, so brächte man 
eine gerechtfertigte Uebereinstimnfiung des Betrags der generellen 
und der Summe der speciellen Umfahrungen in die Flächenbe- 
rechnung. Da der Planimeter nur sehr kleine Differenzen auf- 
treten lässt, die man unbeachtet lassen darf, und da die Correc- 
tionsberechnung viele Zeit kostet, so wird man davon nur in 
einzelnen Fällen, z. B. bei Grundstückstheilungen Gebrauch machen. 

Das •Verfahren der generellen und speciellen Umfahrungen 
dagegen lässt sich als Controle mit dem Planimeter in sehr 
kurzer Zeit ausführen, wälirend beim Gebrauch von Zirkel 
und Maassstab ein generelles Berechnen allgemeingültig etwa 
nur auf dem von Gaus vorgezeichneten (s. §. 12. a. E ) Wege 
mittels Ausmessung von Abscissen und Ordinaten möglich, aber 
sehr viele Mühe und Zeit kosten und dennoch nicht die Ge- 
nauigkeit an sich tragen würde, welche der Planimeter gewährt. 
Daher würde man berechtigt sein, den Geometern die beschrie- 
bene Controle anzusinnen, wenn man ihnen den Gebrauch des 
Planimeters gestattete. 

Die Sicherheit des Eigenthums, der Hypotheken und der 
Besteuerung will die Anwendung des Planimeters. Die Erlaub- 
niss zum Gebrauch des Planimeters stellt aber diese Sicherheit 
in die Willkür der Geometer, während das Gebot der Anwen- 
dung des Instrumentes diese Sicherheit als Gewissheit giebt. 
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Strebsame und gewissenhafte Geometer werben diQ Geld^sgabe 
für den Ankauf des Instrumentes nicht scheuen, mit Lust das 
Instrument und seine Handhabuog^ sludiPen ; Andere gehen nur 
befohlen vorwärts. 

Z\m Sipb|u$ß flbfr diaaea Gegenstand wollen wir noch eine 
grössere Flächeoberechnung mittels genereller und specieller Um- 
fahrungen vorn^pif^i« um daran 

1) die mehrfachen Coolrolen, 

2) die Praci^ipn aus der Correctionsberechnung, 

3) die Zeit der Umfalirungen kennen zu lernen. 

Wir wollen aus den Falten, in welchen wir die Umfahrun- 
gen der Compensation wegen 10 mal reeapitulirten, je die ersten 
iicrausgreifeii und dlaran die Berechnung knOpfen. Wir haben 
demnach 

3044,öÖDß generellst© ÜÄifahrung der Fliehen 1—12. 

1292,10 „ der PUohe No. I. 



701,65 „ „ 


»f 


„ II. 


1040^,, „ 


tf 


„ MI 


293^90 „ „ 


»> 


., 1. 


172,60,, „ 


»» 


»2. 


149,85,, „ 


» 


„ 3. 


820,87,, „ 


»> 


„ 4. 


355,90,, „ 


V 


„ 5. 


195,32,, „ 


»» 


„ 6. 


241,35,, „ 


» 


„ 7. 


260,80 „ „ 


»> 


„ 8. 


844,00,, „ 


» 


„ 9. 


345,25,, „ 


u 


,, 10. 


241,00,, „ 


♦^ 


„ 11. 


221,28,, „ 


♦> 


„ 12. 


Die Verhältnisszahlen der Längen ^ind: 


8,40 bei der Fläche A 


5,60 


»♦ »♦ 


„ I. 


3,90 


» »» 


„ 11. 


5,75 


» >» 


,, m. 


Ö3:ßb 






Die specieJleo FUbcben l^aben i^UfwA^ UPg^^verbalUMss- 

: 
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2,5 No. 1. 2,75 No. 6. 


8i5a No, 0. . 


2,5 „ 2. 3,00 „ 7. 


3,75 „ 10. 


2,5 „ 3. 9m ,, & 


3.00 „ 11. 


3,0 „ 4. 


3,50 „ 12. 


3,25,. 5. 




13,75 No. I. 8,75 No-M. 


18.75 No. III. 


Wir haben a|i$ c|^r g(;nerell$te9 ^oifabrang der Flächen 


No. 1.— 12.: 




30i4,5Q^ wwt WS <i«n Umlakvnfep von 


No, L 1293.100" 




„ iL 701,S5„ 




„HJ. 1049.40 „ 




043,158 





135 Differenz. 

Hiernach ers<^)n«n die Flächenongaben rücksichtlich der 3044,50 
zu gross und räcksichüich der No. I.— III. zu klein. Es ist nun 
23,65:1 = 1,36 ;(»'^ 0,057), d.h. es beträgt die Differenz 
für eine Längeneinheit 0^)57, mithin iOr 

8,4 Längeneinheiten 0,057.8,4 = 0,479 
5,6 „ 0,057.5,6 = 0,319 

3,9 „ 0,057.3,9 = 0,222 

5,75 „ 0,057.5,75= 0,328 

ood man erhält nun 
3044,50 
- 0.48 
3044,020 und femer 1292,100 



0,319 



1292,419 

701,872 

1049,730 



701,650 
+ 0,222 

1049,40 
+ 0,33 



3044,021 



0,001 unausgeglichene Differenz. 
Auf diese Weise sind die Beträge der generellsten Umfah- 
ning und der Umfalirungen von No. I., iL, III. durch Correction 
i|ac|i Proportion der Längen der Fläcbea wr Uebereinstimmung 
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gebracht. Man hat hiernach 

1292.41dnn fflr Fläche No. I., dagegen 
293,90 (Or Fliehe No. 1. 



172,60 „ 


»> 


.. 2. 


149,85 „ 


» 


,. 3. 


320,87 „ 


?> 


n 4. 


355,90 „ 


♦♦ 


„ 5. 


1293,120 







0,701 Differenz. Diese IHfferenz ist in den sp«- 
cielien Flächen zu suchen, da die Flächengrösse 1292,419 be- 
reits correct ist. Wir haben daher 
13,75 : 1 -= 0,701 : (a; = 0,051) und man erhält für 
2,5 Längeneinheiten 0,051.2,5 — 0,128 
3,0 „ 0,051.3,0 - 0,153 

3,25 • „ 0,051.3,25= 0,166 

Man hat sodann 

1292,419 und femer 293,900 

—0,128 
293,772 

172,600 
—0,128 
172,472 

149,850 

—0,128 

149,722 

320,870 

—0,153 

320,717 

355,900 
-0,166 
355,734" 
1292,417 

0,002 Differenz. 
Ferner haben wir für No. II. den correcten Betrag von 
701,872, dagegen die speciellen Flächen 
195,32 
241,35 
265,30 
701.970 
0,098 Differenz. Aehnlich wie zu I. haben wir hier 

Digitized by VjOOQIC 



— 155 — 

8,75: 1 -= 0,098 -.(05 « 0,011) und es geben 

2,75 Längeneinheiten 0,011.2,75 — 0,030 
3,0 „ 0,011.3,00 - 0,033. 

Man hat nunmehr 



701,872 und ferner 


195,320 




4-0,030 


195,350 

• 


241,350 




+0,033 


241,383. 


265,300 




+0,033 


265,333 




702,066 




0,184 Differenz. 




Endlich. haben wir fflr. die Fläche III. den corrigirten Flächen- 


betrag 

1049,730, dagegen die 


speciellen Flächen 


244,00 




345,25 




241,00 




221,28 




1051.530 





1,800 Differenz. 
Man vertheiit diese Differenz nach der Proportion: 
12,75 : 1 = 1.8 : (jr = 0,141) und es geben 

2,5 Längeneinheiten 0,164.2,5 " 0.352 
3,75 „ 0,1643,75- 0.528 

3,0 „ 0,164.3,0 - 0,423 

3,5 „ 0,164.3,5 = 0,494. 

Man erhält 

1049,730 und ferner 244,000 



243,648 
344,722 

240,577 



—0.352 

345,250 
-0,528 

241,000 
—0,423 
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1049,730 ttebertf{(g;. 




8?g,9.47 






221,280 




-0,494 


220.78)5 




1049,7?3 




0,003 Differenz. 




Stellen wir dj« ReM}tate zusammen, so haben wir 


oha« Correction: 


3044,50 1292,l0e 


1293,120 


701,650 


701,970 


1649,400 


1051,830 



3043,150 3046,920 

mit Correction: 

3044,020 1292,419 1292,417 

701,872 702,066 

1049,730 1049,733 

"3044,(m WSMi. 

Man könnte nun darüber zweifelhaft sein, ob die Correctu- 
ren die Flächenangaben wirklich verbessern. Das Corrections- 
verfahren beruht auf der Gesetzmässigkeit des Verhaltens der 
Fehler zu den Längen der Flächen, es ist also ein wohlbegrün- 
detes Verfahren. Vergleichen wir die Resultate unserer Correc- 
tion mit den Resultaten, welche uns die zahlreichen Wiederholun- 
gen der Umfahrungen lieferten und welche der Wahrheit sehr 
nahe liegen, so fmden wir, dass die Flächengrössen, wie sie ans 
der Correction hervorgehen, den FJächengrössen, die aus Wieder- 
holungen erzielt werden, der Mehrzahl nach näher stehen, als 
vorher, ehe man Correction anwendete. 

Wenn nun auch die Erfahrung die Richtigkeit des Correc- 
tionsverfahrens bestätigt, so sehen wir doch bei der Vergleichung, 
dass die Durchschnitte aus je einer vor- und rückgängigen Um- 
iahrung für gewöhnliche Fälle ausreichen. 

Da übrigens die Correctionsrechnungen nur mit Hülfe der 
generellen Umfahmngen möglich sind, so leistet der Planimeter 
in den Fällen, wo man einer sehr scharfen Flächenberechnung 
bedarf, eine sonst iMii m ersetzende Hülfe. 

Was die Zeit betrifil, so wurden an solcher verbraucht: 
4 Minuten zur generellen Umfahrung. 
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^ MindteM ziHr Umfabiuttg ron No. f. 

-■•Y »♦ »» >' '» " • 

^1 » " " ♦' '♦ 

US r, r^ i'> iA i', r, r. \\ is is i'j lor 

m No. 1^ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8s 9, 10, 11, 12. 
Zmamiliefn 21^ Minitiiin. Recb&Mt man da^U 21^ Minüteh iOi* 
die RAekfabHen und 15 Mhiuten zin^ Li^gung dtrr Eeftciinuttg, ^ 
ist die Messnng «VMl ^i^i^hnuiig in iikhl ganz dne» Stbntfe ge-^ 
weckte Dktser Z«itradm i$t für tid^ Arbeil»resiri>llit ein kreitier. 

Bifilier ho« xütm vot^h#!rfiBehe«d #e Eätcfr»p{irhid9 »fo Vor'- 
rag des PiäAibi^^rs erwIlMit, wir aber h0b(ffi die SicböHt^it nnd 
iMfaärte d^r ßer^mißg fi]s w]oht%ei^ Vör2^ hefVopgeko>beii^ 

Es empfiehlt «idb ^bör IQr dlle FdMe das conu^cMrei^d« 
V^rfadnn^ mit ddm i^larmtvetor «nd fit eHVSehie Pülle »charter 
FtSchefiberbGbrtfralg Meh die Corm3tioilsbek*edAnung. 

XIV. Der Ftiiirpankt liegt um die Dvöfce d^ unter * ddti 
Führrahoil«!! gtfldisten Pdpiei^s von den Lihien dör Normalfigur 
entfinit. Dureb Verräck^Dg des Auges beim f^Ohfen echwankt 
der Ffibrpunkt von de»* Lime ab und die FObmng wird febkr^- 
faaü. Um dieses m veriimderB sfetzt man a«f die Lupe einen 
Mtrfl^hter Figi 50. Tftb. Xt auf» welcher eine Ocülffröffitinng ton 
V** bat. Die Gouforöfibung iet etwa 5 Zell von der NörmaM- 
gir ^n^mt. Zieht min nun von zwei Punkten der Octilaröff- 
9Kiigi ^kA^ di^meti^äl gegenüber stehen^ gcfräde LiiviMi bis Mt' 
einen Punkt der Nori]ti»lfig«ir, wekkrer senkrecht üntet* d^r Mute 
der Ocularöffnung li^t, i^o bat inän ein gteichschenkeliges Drei- 
eck; dessen fiasiä der &<ircbm«sser der Oeularöffirrnng isl^. Zieht 
HRm Yon der nilteren Fläche dies G^sed ^itie Linie« weiliKhe päh 
raDel nkr Ba^0 deii Dreieck» liuft, iso erhält man ävi klein^i^ 
Meieek, welches deAi grdssen ähnlich isi. Wä» nilA das Vm^- 
hältniss beider Basen der zwei Dreiecke betrifll, so tiäl mail 
folgende Proportbh» M^erm uban den Abstand der Ocularöffnung 
60 Linien von der NormaiMgur md die Etilfernvng d«s t'ahr-^ 
Punktes von der Ebene der Norms^Bgdr zu 0,1''' setzt, 

00''': 0,1'" ^ !*":(« ^ 0,0016"U 
SbrM^ 101, wMft «idh dad A«^ «tn V** verrfüiekt, det» 4>^\^ 
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nicht verrücken, weil die Oeularöflhung nur 1'" gross ist. Wenn 
man mit der Sehlinie zu nahe an den Rand der Ocularöffnung 
kommt, so wird das Bild des Fuhrpunktes und der zu überfah- 
renden Linie trüb. Das Auge stellt sich daher, um klar zu se- 
hen, instinktmässig von selbst dem Hittelpunkte der Ocularöff- 
nung gegenüber und man kann annehmen, dass Sehfehler von 
etwa nur loVö'^' vorkommen. Daraus entsteht bei Flächen von 
160(P'" ein Fehler von circa 0,080'". Es ist dieser Vmuch 
angestellt worden^ um die Grosse des auftretenden kleinen Feh- 
lers zu bestimmen. Niemand wird mit Anwendung des Sehtrich- 
ters arbeiten und kann daher von der richtigen Sehlinie um ei- 
nige pariser Linien abkommen, dadurch aber bei einer Fläche 
von 16001^"' nur einen Fehler von einigen Zehntel Quadratlinien 
erhalten, welche aber noch durch Compensation in Folge der 
Schwankungen des Auges vermindert werden. 

XV. Es ist noch zu erwähnen, dass durch Anwendung des 
Planimeters bei eingetrockneten oder ausgedehnten Karten das 
Messen mit Procentmaassstäben auf sehr einfache Weise ersetzt 
wird. Sind die Flächen ausgedehnt oder eingetrocknet, so hat 
man durch Nachmessen mittels Zirkels und Maassstabes zu er- 
mitteln, wie gross die lineare Ausdehnung oder Einschrumpfung 
ist und durch Quadriren die Flächenausdehnung oder Fiächeiv- 
minderung zu bestimmen. Es wird dadurch die Flächendifferenz 
bekannt und damit kann man dann weiter operiren. 

Fände man z. B., dass die lineare Verkürzung in der Rich- 
tung der Basis einer Fläche 1,5''' auf 150'^' und in der Richtung 
der Höhe 0,75'" auf 150'" betrüge, so hätte man 
(150— 1,5). (150— 0,75) 
« 148,5 . 149,25 - 22163,6260'". 
Wäre aber keine Verkürzung eingetreten, so hätte man eine 
Fläche von'1502 *= 22500^. Es liegt somit eine Fiäehenmin- 
derung von 22500— 22163,625 - 336375D'" vor. Aus der 
Proportion 

22500: 1 « 336,375 : (a - 0,01495) 
ergiebt sich, dass die Flächenverminderung für 1^'" 
« 0,01495D'" ist. 

XVI. Hat man blos einzelne Flächenparzellen auf der ein- 
getrockneten Karte zu messen, so misst man aut dem nach der 
Normalfigur regulirten Planimeter und bringt, weil er die Fläche 
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(F) zu klein angiebt, das Fehlende, nämlich F . 0,01495 in Zu- 
rechnung, so dass man F-K'^. 0,01495) erhälU 

XYU. Hat man aber ganze Karten zu messen^ so kann 
man den Planimeter für die eingetrocknete Karte auf netto ein- 
stellen, wodurch die Differenzberechnungen beseitigt werden. In 
unserem Falle wurde man hierbei in folgender Weise verfaliren. 

Hält die NormalOgur nach vollem Maassstabe 1600^'^', so 
hält sie nach dem eingetrockneten Maassstabe der Karte 

1600-K1600. 0,01495p" - 1623,92D"'. 
Das nach der Normalfigur regulirte Instrument giebt aber beim 
Umfahren der Normalfigur nur 1600 an. Man muss daher das 
Instrumenta um es der eingetrockneten Karte anzupassen, so re- 
guliren, dass es beim Umfalu*en der Normalfigur von 16001^"' 
nicht 1600, sondern 1623,92 anzeigt. So regulirt giebt der 
Planimeter beim Umfahren der eingeschrumpften Flächen die 
Flächengrössen nach vollem Maassstabe netto an. 

XVIir. Sind die Karten nicht eingetrocknet, sondern aus- 
gedehnt (ausgegangen), so verfährt man ganz so, wie angegeben 
worden, operirt aber mit dem Minuszeichen, wo man vorhin 
das Pluszeichen brauchte. 

XIX. Die Abhandlungen über die Fuhrungs- und Instru- 
mentfehler enthalten eigentlich die K^ritik über das Instrument 
und machen das Wesen des letzteren für den Gebrauch durch- 
sichtig. Diese Kritik ist aber der Anwendung des Instrumentes 
günstig» denn 

1) stdlen sich die Führungsfehler als sehr kleine Grössen 
dar, ebenso sind 

2) die Instrumentfehler der ersten und zweiten Gattung 
nach gehöriger Justirung des Instrumentes bis zum Verschwin- 
den klein. Letzteres nimmt man wahr, wenn man durch Lok- 
kerstellung gewisser Maschinentheile Instrumentfehler absichtlich 
veranlasst. Will man z* B. Instrumentfehler von den Grössen er- 
zeugen, wie sie in den Tabellen verzeichnet sind, so bedarf es 
einer merklichen Lockerstellung der Maschinentheile. Sehr ge- 
ringe Wankungen im Mechanismus veranlassen daher auch nur 
sehr unbedeutende Fehler. 

Femer sind 

3) die unter der Benennung Scheibenfehler besproche- 
nem Fehler höchst unbedeutend, so dass ihretwegen der Ge- 
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hfäuük ntd dd^dk jiuch die YoUSti^^ des MsU^M^ttte^ dti S^ät*fe, 
an Gleichmässigkeü «md Z^etM^^k^ü d^f MeA^tigMi, die ^öt" 
(iieUie der Yeraieidtti^ altM Bed^ft^nd üitd d^t* Ztftfierspdfiriss und 
dazu iiodi die Yoitheüe der «OAtrolir^dett Me^Uf^gefi dtffibli 
generelles ÜAYtahren der gemees^tien ^pecM\f!k ÖfUfidfläch«^ 
niebi verworfen zu werdem brauchefiw Was «ndtich 

4) das im §40. unter No.flH., IfL hmffröchane atid aus 
der Art und Weise^ wie die Sekeibe dus ftädcheti üMdreht, ^H-^ 
springende Zdrüi^kbleiben des Radübens befriR, M> isind dort die 
Miüti »dr A^üsgleidhnng dieses Pefaler» «mg^b^vi worden. 

Ik^ch die KerifttnisB der Peblercpi^i«!! and d0t B«gl4fi 4^ 
JuBtiruBg ist der Fübrer in den Staod geeettt^ das finitttlMM 
sö m reguliren, dass es stetb einen praeisen und stöbern isf^ 
bat und die Fehler auf Minimalbeträge berabgebrac^t ^;<^deD. 

§. 50. 

Instruction zur Behandlung und Justirung des Planimeters. 

Abwiegung der l)rahtsp'annung, Äbwiegung bei Feststellung der 

senictechten Scheibenw^le , Abwiegung de^ Händedrucks gegen 

die Schieber. 

I. Der Arbeitstisch, w«^aut man da^ Iifi^um^l stellt, 
muss ffmt eben «nd borizc^tal seim Hat iwatt ^ne Brikdi^ 0» 
Hinss deren B^d^n horisiofttM lidg^. Hat mati keifte Bk^CMte, M 
sl#Ht man tkxm Nothbebdf dUs lostremeM a«f Ulk Kathie, W^iMl« 
auf dem Tische liegt, oder auf die Messtischplatte, wwm dinKttffl 
darftuf ^ttlgd^aniit ist. Ist ^ Me^tificb^atlto zi^ tl^n, «o legt 
man eine zweite gleichdicke daneben. Beide PlatiMM' intlB9«i0 eMl^ 
und h(^iBotital sein «nd #0der Tisch, ttnioh MwBiiiltlipiMtts^, noch 
Brdcke dd^fen wanken. Afein ^egtilirt die iitt^ «d^ ^i^^hm «M 
d«r Mi^sstiscbplartten mittele kleiner Rdkkeile, life 'liian llH^rdHA*^ 
U«heti FMe^ utitereohiebtv Es M J«d^, Wel(A^ «heÜl« ^&m 
hat, wegen dieses dröckondeit Mangels 4u tofebgM. 

Da die Schieber P wid B auf Mdem toHte», sd %alR$a «ft 
eioe Nieigung ab^rts in mllen« wenn die Sebie««ili »tslft litfkih 
lontal liegen. Fähi^ man unter «ekbiii Onntänd^n die* Abbi^lMir 
mittels des Fuhrapparates F, so ist die Fdiitiung bttfbl^iMcliaftS 
bergauf schwerer. Der Druck auf den Führäpparat iH «dann un- 
gleich, ebenso dte 'Braht^itnnüng. Die ldht^t|d^n Mftod^ wan-, 
k«n leidhter und Schwankungen, welche dus EkstteitäA des Me^ 



Digitized by CjOOQ iC 



— 161 — 

Ulles entstehen sind ungleich. Das Messungsresultat ist in Ge- 
fahr kleine Fehler in sich zu tragen. 

U. Man revidire, ob alle Schrauben, mittels deren Maschi- 
nentheile zusammengeschraubt sind, fest angezogen sind. 

III. Man gebe allen Zapfen mittels eines kleinen Haarpin- 
sels gutes Baumöl, jedoch so, dass das Oel nirgends fliesst oder 
abtropft. Die Nuthen gg, gjgj werden ebenfalls mit Oel be- 
strichen. 

IV. Die Säule Q wird in die Maschinentheile P^P so ein- 
gestellt und mittels der am unteren Ende der Säule angebrach- 
ten 3 Schräubchen so augezogen, dass sie in P nicht festge- 
klemmt ist, sondern sich in dem in P befindlichen Zapfenloche 
drehen lässt ohne zu schlottern. Das Schlottern wird durch das 
Anziehen der beiden Druckschräubchen ly, tj verhindert. Im Ma- 
schinentheile Pf muss der Säulenzapien durch Anziehen der 
Schrauben yy festgeklemmt werden. Die Säule Q muss so ste- 
hen, dass die Kimme, durch welche man den Oelpinsel zur Welle 
<Z> einfuhrt, nach hinten steht, wo sich das Gewicht F befindet. 

V. Man stellt das Kugelgelenk der Welle 2 so fest, dass 
es nicht schlottert, sich aber gut dreht. Dann schraubt man die 
Schraube q gegen die Feder a, welche mittels des Lagers ^ die 
Schraube ohne Ende in die Schraubengänge am Bogenstück ^ 
eindrückt. Der Contact zwischen dem Bogenstück J und der 
Schraube ohne Ende muss so innig sein, dass kein todter Gang 
entsteht, wenn man die Schiefstellung des Schiebers E mittels 
Drehung der Welle 2 am Knopfe ii regulirt 

YI. Man untersuche 

a) ob die in der Hohlschiene der Grundplatte G laufenden 
2 Räder Ä, Aj des Wagens P mit ihren Ebenen an eine gerade 
Linie anschUessen. Zu dieser Prüfung braucht man ein schma- 
les Lineal von Blech. Wo nöthig wird die Stellung regulirt mit- 
tels der Lagerschrauben ät, nachdem man vorher die Druckschrau- 
ben kj gelAftet hat. Nach der Regulirung wird die Schraube kj 
wieder festgezogen. 

b) Man stelle das dritte Rad A^ auf die Mitte der hinteren 
glatten Schiene. 

c) Man verfahre mit den Rädern A, Bj ebenso, wie unter 
a) angegeben ist. 

Trunk, die Planimeter. 11 
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d) Das dritte Rad B2 muss auf der Mitte der glatten 
Schiene des Schiebers E laufen. 

e) Man stelle alle 6 Räder so, dass sie leicht laufen ohne 
zu schlottern. Das Wanken der Räder in ihren Lagern verur- 
sacht Fehler in den Messungen. 

VII. Man stellt die Welle mit Scheibentrager D in ihre 
in der Säule Q und im Bügel Ro befindlichen Lager, schiebt die 
Trommel T mit ihren 2 Scheiben, welche über und unter ihr 
liegen, von unten auf den Zapfen und klemmt sie mit dem 
dazu dienlichen Schraubenmütterchen fest. £in sanftes Anziehen 
dieses Mütterchens reicht aus. Die gewölbte Seite dieses Mütter- 
chens wird gegen die untere Scheibe der Trommel angefegt. Die 
Trommel und die Welle haben Marken. Diese Marken müs- 
sen sich berühren. 

Mit der Schraube in Äo, worin die untere Spitze der 
Welle läuft, wird diese Welle soweit gehoben oder gesenkt, 
dass die Mitte der Trommel T mit der Mitte der Rollen t und 
t in einer Horizontallinie liegt und der Scheibenträger D nicht 
an* (?, aber auch die Trommel T nicht unten an P anstösst. 

YIH. Man legt den Schieber E ohne den Fährapparat F 
auf seine Räder B, Bjy B^^ schraubt mit Schraube den Träger 
der Druckrollen co, tOj an Fo an, legt das Gewicht F auf und 
regulirt die Druckrollen w, Wj 

1) durch Horizontalstellung des auf die Rolle w drücken- 
den Gewichtes F mittels der Schraube r. Dabei wird die 
Schraube nur soviel angezogen, dass der Maschinentheil, warin 
die Rolle u) liegt, nicht festgeklemmt ist, aber auch nicht seit- 
lieh wankt, 

2) durch Spannung der auf die Druckrolle (jDj drückenden 
Feder a mittels der Schraube e, 

3) durch Horizontalstellung und Festklemmung des 
Maschinentheiis, welcher die Feder £j der DriickroUe ia^ trl^. 
Die Festklemmung wird mit Schraube Oj bewirbt. Nun wird die 
Feder £j mittels Schraube ej gespannt. 

Die Spannung der Federn £, €j darf nur eine so geringe 
sein, dass sich der Schieber B von den Rädern B, Bj, Bf nicht 
abhebt. Ein zu starker Druck erschwert die Verschiebung von 
E, veranlasst Minima von Biegungen in den Theilen dcÄ Führ- 
apparates F und dadurch kleine Fehler in den Messungen. Des- 
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halb muss man den Druck auf die Rollen o)j, C02 in der Weisä 
reguliren, wie dieses im §.38. No.XIL angegeben ist. 

Die Zapfen der Druckrollen müssen immer Oel haben. 

IX. Der Parallelismus der Nuth gg im Grundrahmen G 
nnd der Nuth gjgj im Schieber E ist in der Fabrik hergestellt. 
Will man diesen Parallelismus prüfen, so fahre man den Wagen 
P an das eine Ende der Nuth gg und messe mit dem Parallel- 
messer die Höhe des Mittelpunktes auf der oberen Kante der 
vordersten Leiste des Wagens P. Alsdann fahre man den Wa- 
gen P an verschiedene andere Stellen der Nuth gg und prüfe, 
ob das genommene Höhenmaass überall pässt. 

Nunmehr schiebe man den oberen Schieber so weil zurück, 
als es geht, und messe mit dem Höhenmesser die Höhe der 
obersten Fläche der Schraube, womit das Stück M an E ange- 
schraubt ist. Ist dieses geschehen, so ziehe man den Schieber 
E ganz heraus und untersuche, ob die erwähnte Schraubenfläche 
dieselbe Höhe behält. 

Kleine Differenzen können ihre Ursache in Unebenheiten 
des Ari)eitstisches haben, sie schaden so wenig, dass man sie 
nicht zu beachten braucht, indem die Einrichtung des Führappa- ^ 
rates F gegen kleine Fehlet* schützt. Vergleiche das im §. 44. 
Vorgetragene. 

X. Man legt nun die Scheibe S auf den Scheibehträger D 
auf und regulirt mit dem Parallelmesser, dessen Spitze man auf 
den Rand der Scheibe auflegt, den Parallelismus der Drehschei- 
benebene mit der Tischebene und mit der Ebene des Schiebers 
E (§34.) durch Stellung an den Schräubchen <J, d im Capital 
der Säule Q. Ehe man an deh Schräubchen d, d dreht, spannt 
maift die Feder fi mit der dazu vorhandenen Schraube, wodurch 
sie gegen das Prisma X und dieses gegen die Welle drückt. 
Hat man den Pal'aflelismus der Scheibe S erzielt, so regulirt man 
mittels der Schraube an der Feder ^ die leichte Drehung der 
Scheibe, was man an ihrem freien Schwung bemerkt, in den 
man sie versetzt. Die Feder fi darf durchaus nicht zu viel und 
auch nicht zu wenig gespannt werden. Man denke sich, es sei 
vom Centrum der Scheibe nach der Richtung, wo sich die Fe- 
der fi befindet, em Radius auf die Scheibe gezogen. Legt man 
atn Ende dieses Radius auf den Rand der Scheibe S 2 Loth, 
80 darf dite Pfedler 'fx in Fdge d^s Druckes dieses (Jewichtchens 
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nicht nachgeben» legt man aber 3 Loth (Zollvereinsgewicht) auf, 
so muss sie nachgeben. Hiermit ist die Spannung der Feder ^ 
abgewogen und spielt zwischen 2 und 3 Loth. 

XL Nun hat man die Stander C, C^ mit den Drahtrol- 
len t, t richtig zu stellen. Neben den Ständern C, Cj befinden 
sich Scalen mit Theilpunkten. Zieht man über gleichnamige 
Theilpunkte dieser Scalen Faden, so liegen diese Faden parallel 
mit der Nuth gg. Man stelle die Ständer C, Cj so aut, dass 
die daran betestigten Zeiger auf den gleichvielsten Theilpunkl 
jeder der beiden Scalen liegen. Man hält nun einen Draht ge- 
gen die Rollen i, t an, spannt ihn straff und sieht, welche 
Lage er gegen die Trommel hat. Der gerade gezogene Draht 
muss wie eine Tangente an der vorderen Seite der Trommel 
liegen. Ist dieses nicht der Fall, so muss man beide Ständer 
gleichviel vorrücken, bis der an t und t angehaltene straffe ge- 
radlinige Draht die Trommel als Tangente streift und dabei pa- 
rallel zu gg liegt. (Siehe §.47. No.IL) 

XIL Es ist nun der Draht aufzuziehen. Man nimmt einen 
Draht, wie ihn die Fabrik zu den Maschinen liefert^ welcher die 
Länge von u über t und t bis an die Feder / und von drei 
Trommelumfängen hat, macht an dem einen Ende des Drahtes 
eine Schlinge, wie man sie an Ciaviersaiten andreht, hält die 
Schlinge in der Hand und hängt an das andere Ende des Drah- 
tes ein kleines Gewichtchen von einigen Lothen, damit der Draht 
gestreckt bleibt und sich nicht in Windungen zusammenrollt 
und sich nicht verschlingt. Man hängt nun den vom Gewicht- 
chen angezogenen Draht mit der Schlinge in die Kimme /?, Fig. 
44., der unteren Scheibe der Trommel, legt den Draht auf diese 
Scheibe und dreht die Trommel an der Scheibe S dreimal um. 
Dadurch legen sich 3 Drahtvvindungen um die Trommel. Mit 
einer Hand hält man die Scheibe S an ihren Ort, mit der an- 
deren Hand führt man das Häkchen, Fig. 53. Tab. XL in die 
Drahtschlinge, hebt sie aus dem Schlitze, in welchen sie einge- 
hängt ist und zieht, indem man die Scheibe S in Drehung über- 
gehen lässt, die Schlinge und mit ihr den Draht bis zur Feder 
ly wo man die an / befindliche Nadel in die Schlinge steckt. 
Jetzt fasst man das andere Ende des Drahtes, legt den Draht 
über i und klemmt das Ende des Drahtes, den man mit der 
Hand straff* zieht, in u ein. Man muss vor dieser Operation die 
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Schrauben a und Oj in l zurückschrauben, damit / an dera Stucke 
Eo anliegt, wenn der Draht in u eingeklemmt ist. Nun spannt 
man mittels Drehens der Schraube a die Feder, wodurch der 
Draht straff gezogen wird. Man darf den Draht nur so anzie- 
hen, dass er eine gerade Linie bildet und die Windung auf 
der Trommel dicht anliegt. Wenn der Draht zu straff angezogen 
ist, so biegt er sich schwerer und die Fuhrung wird belästigt, 
was Fehler in den Messungen verursacht. Ist der Draht schlaf- 
fer, als wir angegeben haben, so entstehen ebenfalls Fehler in den 
Messungen. Der Draht muss sich auf der Seite der Trommel, 
welche der Nuth gg zugewendet ist, auf- und abwickeln. Beim 
Aufwickeln des Drahtes auf die Trommel muss man darauf se- 
hen, dass der Draht keine Knicke oder Knie bekömmt. Kurze 
Biegungen im Drahte verhindern, dass sich die Drahtwindungen 
regelrecht auf die Trommel legen, woraus Drehungs- und folg- 
Kch Messungsfehler entstehen. 

Der Draht muss in Beziehung auf waagrechte Lage so viel 
Neigung haben, als dieses die Steigung der schraubenartig auf 
der Trommel liegenden Drahtwindung erfordert. 

Man nimmt nun einen dünnen und glatten Faden oder 
Draht oder schwarzes Pferdehaar in die Hände, legt den Faden 
auf die Schraubenrollen t und t in gleich grossen Abständen neben 
den aufgespannten Draht auf und sieht, ob der au^espannte 
Draht mit dem angehaltenen Faden parallel bleibt, während man 
den Wagen mit der Trommel hin und her schiebt. Ist diese 
Bedingung nicht erfüllt, so dreht man die Bollen t und t so 
lange, bis der Draht in die gewünschte Lage gebracht ist. Durch 
das Drehen der Bollen t und t wird der Draht gehoben oder 
gesenkt, weil er in den auf die Bollen eingeschnittenen Schrauben- 
gangen hegt. Wollen bei dieser Begulirung die Windungen nicht 
geschlossen liegen bleiben, so ist, wenn man die richtige Neigung 
des Drahtes bereits gefunden hat, dieses ein Zeichen, dass die 
Welle noch nicht genau senkrecht steht. Man muss dann 
den Parallelismus der Scheibe S schärfer herstellen. Wenn der 
Draht gut regulirt ist, so müssen die Drahtwindungen möglichst 
in der iMitte der Trommelbreite liegen, sobald der Wagen P in 
der Mitte der Nuth gg steht. Beim Beguliren der Drahtwindung 
wird es zuweilen nöthig, dass man den Draht mittels einer star- 
ken Stricknadel während des Yerschiebens des Wagens P nahe 
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an der Trommel auf- oder niederwärts drückt, damit die Win- 
dungen tiefer oder höher zu liegen kommen. 

Ist die Drahtregulirung vollendet, so prüft man noch ein- 
mal , ob der Draht zu straff oder zu schlaff ist und bessert die- 
ses durch Drehen der Schraube a in /, nach der im §.42 ge- 
gebenen Vorschrift, sodann schraubt man die Schraube Qj so tief 
ein, bis sie eben an Eo anliegt. 

XIII. Ist dieses vollbracht, so schraubt man an den Kopf 
des Schiebers E das Stück M, daran das Stück 5o. Die Schrau- 
ben müssen sehr fest angezogen werden. Die Ebene von So 
muss annäliernd parallel mit gg stehen. Verändert man die 
Schiefstellung von £, so muss man dann auch das Stück M mit 
dem Stücke So wieder parallel zu gg stellen. In dem Stücke 
To lagert der Bügel U mit der Welle Z. Diese Welle muss sich 
leicht drehen, darf aber nicht in ihren Lagern wanken, was man 
mittels der Schräubchen auf den Lagerdeckeln regulirt. Nun 
legt man das Stück To mit U zwischen die Spitzen omü in So. 
In den Bügel U legt man den Rahmen V mit Plangias W zwi- 
schen die Spitzen 6. Alle diese Theile müssen sich auf ihren 
Zapten leicht drehen, dürf^ aber nicht im mindesten schlottern. 
Jedes Wanken in den Theiien des Führapparales verursacht 
Messungsfehler. Das Stüpk So wird so gestellt , d^$s der Bügel 
U mit Welle Z horizontal liegt. Die Griffe hh stehen mit ihren 
Ebenen senkrecht. 

XIV. Am Bocke JO, den man auf E in der Nähe der 
Pufferschraube f über den Schlitz d anschi*aubt, stellt man die 
Spitzen mm dicht, damit sich die Arme NN um mm ohne 
Schlottern drehen. 

Man hängt das Gestell YY mit dem Laufrädchen und 
Zählerwerk zwischen die Spitzen nn ein, sorgt dafür, dass dieses 
Gestell in seinen Spitzen nn nicht schlottert, aber auch nicht 
geklemmt ist. Man giebt der Welle ww die Richtung eines 
Durchmessers der Scheibe S und legt sie vorläufig nach dem 
Augenmasse annähernd parallel zur Richtung des Schiebers E 
über den erwähnten Scheibendurchmesser, so dass das auf die 
Scheibe S aufstehende Rädchen bei Verschiebung des Schiebers 
E annähernd das Centrum der Scheibe S passirt. 

Jetzt hat man zunächst das Trägergestell NN des Zeiger- 
werks mittels der Schraube n so z\\ heben oder zu senken, dass 
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die Welle ww des Rädchens R mit dem Schieber E oder viel- 
mehr mit der Hohlschieoe QjQj des Schiebers E, also auch mit 
der Elbene der Scheibe S parallel liegt. 

Diesen Parallelismus der Welle ww prüft man dadurch, dass 
man die Spitze des Armes m des Parallelmasses auf die Welle 
nahe am Rädchen auflegt und dann das Gestell NN so senkt 
und hebt, dass das genommene Höhenmass auch auf die Welle 
nahe am Zählerwerke passt. 

XV. Man hebt das Zeigewerk aus den Armen NN aus 
und legt dafür den Zeichnenapparat Fig. 51 zwischen die Spitzen 
nn so ein» dass der Zirkel mit seinem Rleistift oder seiner Reiss- 
feder auf der Ebene der Scheibe S aufsteht und einen kleinen 
Ring um das Centrum der Scheibe in der §.46 beschriebenen 
Weise zeichnet. 

XVI. Zur Art und Weise, wie man der Welle toto ver- 
schiedene Lagen giebt, wird Folgendes bemerkt: 

Zum Behuf der gewöhnlichen Messungen wird die Welle 
wu> so gerichtet, dass sie über einem Durchmesser der Scheibe 
S und parallel zur Nuth Qjgj des Schiebers B liegt. Diese Stel- 
lung erlangt man auf folgendem Wege. Man arretirt den Wagen 
P durch Auflegen von Gewichten auf die Schiene ff* gegen die 
Räder A, Aj, und überzieht eine nicht bezogene Glasscheibe in 
der im §. 41 no. IV, beschriebenen Weise mit Papier und legt 
diese Scheibe auf den Scheibenträger auf. Man bestimmt das 
Centrum der Scheibe auf dem Papier in der schon mitgetheilten 
Weise und schreibt mit dem Zeichnenapparate durch Ausziehen 
des Schiebers E einen Scheibendurchmesser auf das Papier. 
Man hebt nun den Zeichnenapparat aus und legt zwischen die 
Arme NN das Zählerwerk mit Rahmen YY und der Welle t^w 
ein. Alles ohne den Wagen P zu verrücken. Man schraubt die 
Schraube am Bocke JO, welche diesen mit E verbindet, los und 
ruckt den Bock JO so, dass die Welle ww Ober den gezogenen 
Durchmesser zu liegen kömmt, was man dadurch controlirt, dass 
man den Schlitz des Winkelmasses Fig. 54. Tab. XI. auf die 
Welle setzt und darauf sieht, dass die Mitte des Schlitzes des 
Winkelmasses überall auf dem gezogenen Scheibendurchmesser* 
steht. 

Will man die Welle des Rädchens gegen die Richtung QjQ^ 
schief legen, es soll sich aber das Rädchen in einem Durch- 
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messer der Scheibe verschieben, so zieht man die schiefe Linie 
im gegebenen Winkel gegen den auf das aufgeklebte Papier ge- 
zogenen Scheibendurchmesser durch das Centrum der Scheibe 
und richtet die Welle vyio durch Verschiebung des Bockes JO in 
d mit Hülfe des Winkelmasses Fig. 54 so, dass sie parallel zur 
schiefen Linie über dieser liegt, das Rädchen jedoch in dem 
zuerst gezogenen Scheibendurchmesser sich verschiebt. 

Will man aber in der Scheibe einen todten Kreis haben 
und die Welle des Rädchens soll in einer parallelen Lage zu 
9i9i ^^^^^^y so z^^ht man auf das^ auf die Scheibe aufgeheftete 
Papier gegen den zuerst gezogenen Scheibendurchmesser senk- 
recht einen anderen Scheibendurchmesser. Auf diesen trägt man 
vom Seheibencentrum aus den Halbmesser daß todten Kreises 
auf, setzt die Bleistiftspitze des Zeidinenapparates in den End- 
punkt dieses Halbmessers und zieht durch Verschiebung des 
Schiebers E eine Sehne, welche parallel zu dem zuerst gezogenen 
Scheibendurchmesser liegt und Tangente des todten Kreises ist. 
Man legt nun mit Hülfe des Winkelmasses Fig. 54 die Welle ww 
parallel zur Sehne und über Letztere. 

Will man, dass sich das Rädchen auf dieser Sehne ver- 
schieben, die Welle wu) aber schief gegen die Richtung der Nuth 
9i9i liegen soll, so zieht man gegen die Sehne die schiefe Linie 
im gegebenen Winkel, richtet die Welle ww durch Verschiebung 
des Bockes JO in d mit Hülfe des Winkelmasses Fig. 54 so, dass 
sie parallel über der schiefen Linie liegt , das Rädchen aber in 
der gezogenen Sehne steht. 

XVU. Es ist nun der Auszug des Schiebers E zu be- 
grenzen. Dieses geschieht so, dass man den Schieber E so weit 
herauszieht, bis das Rädchen auf der Scheibe nahe an deren 
Rande steht, man schraubt die hintere Pufferschraube /j so weit 
heraus, bis sie an die Säule Q anstösst. Dann schiebt man E 
in die Maschine so weit hinein, bis das Rädchen am hintern 
Rande der Scheibe steht. Man schraubt nun die vordere Puffer- 
schraube heraus, bis sie an die Säule Q anstösst. Die Puffer 
begrenzen nun die Schieberbewegung. 

Wenn man das Rädchen auf Sehnen verschiebt, so sind 
diese kürzer, als der Durchmesser der Scheibe. Man muss dann, 
um den Auszug zu verkürzen, die Pufferschrauben weiter heraus- 
schrauben. 
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XVIIL Der Knopf (Kragen) am hintern Zapfen der Welle 
ww muss so zwischen der Lagerplatte p und der Schraube q 
liegeil, dass er der Welle ww keine Längenverschiebung gestattet, 
doch darf der eingelagerte Knopf nicht geklemmt sein. Prüfend 
schiebt man die Welle ww nach ihrer Längenrichtung sanft hin 
und her: Der Kragen tickt dabei an die Lager an. Man schraubt 
so lange an q, bis das Ticken nicht mehr hörbar und nicht mehr 
föfalbar ist. Das ganze Lager, worin der Zapfenknopf zwischen 
p und q liegt, ist auf dem hinteren Querriegel des Rahmens YY 
verschiebbar, um der Welle ihre richtige Lage geben zu können. 

Der vordere Wellenzapfen läuft in einer in das Zifferblatt 
eingeschraubten Buchse. 

XIX. Man hängt den Rahmen Y ohne Aufsetzen des Ge- 
wichtchens ^ in die Feder y ein, hebt letztere mittels der 
Schraube t? und drückt sie mittels der Schraube Vj hinten nie- 
der, wodurch sie so gespannt wird, dass sie den Rahmen Y 
mit Welle ww und Rädchen R erhebt. Ist Letzteres geschehen, 
so mindert man die federnde Kraft durch Retourschrauben der 
Schraube Vj so lange, bis sich das Rädchen auf die Scheibe S 
aufgestellt hat und nicht mehr von der Feder getragen wird, so 
dass nur noch der Rahmen Y von der Feder in Schwebe er- 
halten wird. Das Lagerloch in der Stahlplatte p ist in verticaler 
Richtung etwas länglich, man kann daher den Rahmen Y ein 
wenig heben, ohne dass der unter diesem Zapfenloch vorgesteckte 
Riegel die Welle ww hebt. Hat sich daher das Rädchen bereits 
auf die Scheibe S gestellt, so vibrirt der Rahmen Y noch, wenn 
ihn die Feder trägt und man mit der Fingerspitze zart auf das 
Querstück des Rahmens hinter dem Rädchen tippt. Man 
schraube während des Vibrirens die Schraube Vj langsam retour, 
bis das Yibriren sehr gering ist und durch 1 Quentchen, welches 
man auf den Stift ipj steckt, gänzlich beseitigt ist. Man weiss 
nun, dass die Federkraft mit dem Gewichte des Rahmens Y im 
Gleichgewichte steht. Um nun den Rahmen unter geringem 
Druck in bleibendem Contacte mit dem Zapfen der Welle zu 
erhalten, werden auf den Stift xpj noch 3 bis 4 Quentchen 
(Zollgewicht) aufgesteckt. Man nimmt zuerst 3 Quentchen und 
prüft den Gang des Instrumentes durch eine Messung und ver- 
sucht, ob die Resultate gleichmässig sind, wenn nicht, so nimmt 
man 4 Quentchen. 
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XS^ Nun hat man noqh den Zeiger ^ auf o im Gradbogen 
^ einzustellen. Um dieses zu bewirken, zieht man auf ein Pa- 
pier eine gerade Linie a, und zieht auf die Mitte dieser Linie 
recblwinkh'g eine zweite gerdde Linie 6. Man legt nun die ge- 
rade Linie a nach Vorschrift in No. IX. des §. 51 in die NuU- 
linie ein und schraubt an Schraube 2 so lange, bis der Fülir- 
punkt F auf \b läuft, wenn man den Wagen P arretirt und den 
Schieber E ein- und ausschiebt. Hat man dieses erreicht, so 
rückt man den drehbaren Zeiger ^ auf o des ihm zugehörigen 
Gradbogens ^. Dieser Gradbogen hat sein Centrum in der 
Sauk Q und ist ein Theil einer Kreistheilung von 360<^, Um 
das Centrum der Scheibe Q dreht sich auch das Lager Pj, wo- 
rin auf den 3 Rollen B der Schieber E liegt, es dreht sidi daher 
der Schieber E um das Centrum von Q und seine Drehung 
macht sich auf der Gradtheilung J durch Zeiger ^ bemerklich. 

Berechnen wir nun nach §. 32 und §. 18 irgend eine 
Schiefstellung des Schiebers E durch Bestimmung eines Z.il, so 
kann man die Grösse des ^i am Gradbogen ablesen und den 
.Zeiger ^ mittels der Schraube 2 darauf einstellen. 

Wenn man übrigens sehr feine Verruckungen des Schiebers 
i^ vorzunehmen hat, z. B. für eine Fläche, die 1600 D« gross 
sein soll, die »ber das Instrument nur zu lö98,ö angiebt, die 
fehlenden 1,51^^ beizustellen hat, so kann man die geringe 
Veränderung am Gradbogen J nicht ablesen. Man muss dann 
vielmehr den Schieber E ganz ausziehen , irgend eine Linie aus 
der unterliegenden Karte in der Richtung des Schiebers unt^ 
den Führpunkt F legen und nun an der Schraube S so drehen» 
dass sich der Führpunkt F ein wenig von der untergelegten 
Linie hinweg bewegt Man merkt sich die Distanz, die man 
dem Führpunkte von der Linie gab und macht eine Probefahrt, 
welche angiebt, wie viel die Drehung geholfen hat. Hätte sie um 
1 Ruthe geholfen, so fehlte noch ^ Ruthe. Man giebt nun noch 
eine Drehung von der Hälfte der vorigen Distanz. Durch solche 
Interpolationen kömmt man zum Ziel. Mit dem Führpunkt kann 
man deshalb kleine Distanzen besser ablesen, weil er weit vom 
Drehpunkte in Q entfernt ist, wenn man den Schieber B bis an 
seinen Puffer herauszieht. 
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§.51. 
Instruction zur Fahrun^ des Instruments, 

I. Ist das Instrument nach Inhalt des §.50 justirt, so 
regulirt man die Höhe der Lupe so, dass das Auge den Führ- 
punkt und die Linien der Flächenfigur deutlich sieht. 

IL Man kann mit einer Umfahrung keine Fläche messen, 
die länger ist, als es die Verschiebung des unteren Wagens in 
der Nuth gg gestattet, und die höher ist, als es die Verschiebung 
des Rädchens auf der Scheibe erlaubt. Hiernach hat man die 
Flächen, welche man umfahren will, zu bemessen. Sind die zu 
umfahrenden Flächen - Dimensionen grösser, als die möglichen 
Verschiebungen, so hat man die Flächen nach Bedürfniss in zwei 
oder mehr Abtheilungen zu zerlegen. Als Theilungslinien benutzt 
man passend gelegene Grenzlinien von Grundstücken oder man 
zieht mit der Bleifeder Theilungslinien. 

III. Wenn die Zeiger vorwärts laufen, so macht das In- 
strument positive Flächenangaben, wenn sie rückwärts laufen, so 
bringt es Flächengrössen in Abzug. Wenn daher das Instrument 
während der Umfahrung tbeils vorwärts, theils rückwärts geht, 
so ist die schliessliche Flächenangabe eine Differenz aus positiven 
und negativen Angaben. 

Man suche die Flächenfiguren so zu legen, dass die Zeiger 
nur vorwärts laufen, also die Flächengrössen nicht als Differenzen 
angeben. Denn wenn die Zeiger so viel vorgelaufen sind, dass 
sie, um die Grösse der Fläche anzugeben, x Länge wieder rück- 
wärts laufen müssen, so sind sie 2.a? mehr gelaufen, als zur 
Angabe der Fläche nöthig war. Weil sich aber die Lauflinien 
wie die Flächen und die Fehler wie die Längen der Flächen 
verhalten, so vermehren zu lange Lauflinien etwaige Fehler. 
Dieser Umstand könnte verleiten, die kurzen Seiten einer Flächen- 
begrenzung parallel zum Drahte zu legen. Man hüte sich dieses 
zu thun, weil man dadurch in diis Gefahr kömmt grössere Feh- 
ler zu erhalten , vergl. §. 49. No. IV. , und weil man bei kurzen 
Längen und grossen Höhen der Flächen nicht mehr sagen kann, 
die Fehler verhalten sich w'ie die Längen der Flächen. 

IV. So oft man eine Messung beginnt, rückt man die Zei- 
ger auf 0. Misst man Flächen , welche 10000 DR. nicht errei- 
chen, so braucht man den Zeiger der Zehntausende nicht zu 
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stellen. Halten die zu messenden Flächen unter 1000 D«, so 
braucht man auch den Zeiger der Tauseude nicht zu stellen, 
ebenso nicht den Zeiger der Hunderte, wenn die Fläche 100 DR 
nicht hält. 

Sind die Zeiger nicht scharf eingestellt gewesen, so kann 
es zweifelhaft bleiben, ob ein Zeiger eine Ziffer passirt bat oder 
nicht. Der Zeiger der nächst kleineren Einheiten löst jedoch den 
Zweifel. Wäre z. B. zweifelhaft , ob der Zeiger der Tausende 
die Ziffer 1 passirt habe oder nicht, so zeigt der Zeiger der 
Hunderte, ob volle Zehnhundert erreicht sind oder nicht. Wäre 
auch hier noch Zweifel, so zeigt der grosse Zeiger, ob volle 
Hundert erreicht sind. 

V. Man führe den Fuhrapparat nicht zu schnell, weil 
man bei zu schnellem Fahren leichtlich von der Mitte der Linie 
abkömmt und über die Ecken der Figuren hinausfährt, und weil 
man bei schnellem Fahren leichtlich stossweise anfangt und stoss- 
weise aufhört. Ueber eine Geschwindigkeit von 4 par. Linien 
per Secunde gehe man nicht. Zu langsames Fahren strengt an 
und veranlasst auch zum Wanken; langsamer, als 2 par. Linien 
per Secunde fahre man nicht. — Man muss langsam anfangen, 
stetig fortführen und langsam aufhören; man darf nicht zu oft 
anhalten und muss sich üben, dass man kurze Linien in einem 
Zuge, lange Linien mit möglichst wenigen Unterbrechungen über- 
fährt. Wenn auch das Instrument aus Gusseisen verfertigt ist, 
weil dieses leichter und viel weniger elastisch, als Messing ist, 
so bleibt doch jedes Metall biegsam, was sich beim Uebergang 
aus der Ruhe zur Bewegung und aus der Bewegung zur Ruhe 
geltend macht, da hier die kleinsten Biegungen von Einfluss sind. 
Ein Nachgeben von ^^ par. Linie bringt bei 1600 D"' schon 
1 D"' Ausfall. Es kömmt viel auf gute Führung an. 

VL Da die Maschinentheile selbst unter den günstigsten 
Umständen immer noch eine, wenn auch geringe Elasticität bei 
der Führung des Instrumentes wahrnehmen lassen, so muss man 
den Ffihrapparat in solcher Weise behutsam fassen und lenken, 
dass aus der Elasticität der Maschinentheile keine Fehler ent- 
stehen. 

Da, wie wir wissen, zur Verschiebung des Führapparates 
im maximo nur eine Kraft von 5 Loth erforderlich und das im 
§.36 beschriebene Instrument gut berechnet und gebaut ist, so 
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sind die Biegungen der Maschinentheile bei behutsamer Behand- 
lung so klein, dass sie unbeachtet bleiben können. 

VII. Vor Beginn der Arbeit stellt man das Instrument 
nach der Anleitung in §. 49. No. XIV — XVIII. mit Hülfe der 
Normal6gur ein. Es ist schwierig eine genaue NormalOgur zu 
zeichnen. Die Linien derselben müssen sehr dünn gezogen sein 
und^sie muss vor jedem Gebrauche wegen der Eintrocknung des 
Papiers geprüft werden. Die Eintrocknung muss in Rechnung 
gebracht und nach dieser Rechnung, wovon ein Beispiel in §. 49. 
No. XVII. gegeben ist, die Einstellung des Instrumentes ausge- 
führt werden. Man darf hierbei nicht vergessen, dass ^^g Längen- 
ruthe an 1600 D^ schon einen Ausfall von 1 D^ macht. 

Vlir. Man legt die Karte unter den Fübrapparat und 
sichert ihre Lage durch aufgelegte Beschwerer, die aber so lie- 
gen müssen, dass man bei der Fahrt mit dem Führer nicht 
daran stösst. Die Gewichte müssen schwer sein, damit der Führ- 
apparat nicht die Karte zugleich mit den Beschwerern verschiebt. 
Hierbei ist grosse Vorsicht nöthig, indem sich die Karte ganz 
unvermerkt und wie zauberhaft, ähnlich wie beim Tischrücken 
um ein Weniges zu verschieben pflegt und dadurch Fehler ver- 
anlasst, deren Quelle man in anderen Umständen zu suchen 
geneigt ist. Man schiebt den Wagen in die Mitte der Nuth gg, 
rückt den Schieber E so weit ein, dass das Rädchen in der 
Mitte des auf die Scheibe gezeichneten Ringchens steht, und 
schiebt nun die Flächenfigur so unter den Führapparat, dass der 
Fuhrpunkt im Schwerpunkte der Fläche steht und der längste 
Durchmesser der Flächenfigur parallel zum Drahte oder der Nuth 
gg liegt, wie \ac in Fläche abcb^ oder wie \cbj in Fläche abjbca 
Fig. 70. Tab. V. Dieser Durchmesser bildet die Nulllinie , an 
welche zu beiden Seiten die Ordinaten, welche das Instrument 
beim Führen abmisst und addirt, in der Richtung des Schiebers E 
anstehen. Steht der Schieber E rechtwinklig gegen die Nuth gg 
und gegen die Nulllinie, so stehen die Ordinaten auch recht- 
winklig auf der Nulllinie; steht der Schieber schief, so stehen 
die Ordinaten parallel zu seiner Richtung, also eben so schief. 
Man wird bei dieser Gelegenheit das im §. 15 und in der Ab- 
handlung über die Instrumentfehler unter No. I. Gesagte recapi- 
tuliren. Jedoch sollen erläuterungsweise einige Fälle der Legung 
der Flächenfiguren durchgangen werden. 
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iX. Stellt man durch Verschiebung des Schiebers E das 
Rädchen auf das Centrum der Drehscheibe, thut die Hand yom 
Fuhrapparate hinweg und fasst den unteren Wagen P an und 
verschiebt letzteren in der Richtung der Nutb yg^ so läuft der 
Fuhrpunkt F parallel zu gg und läuft in der Richtung einer 
geraden Linie, welche die Nulllinie ist. Bei dieser Bewegung 
dreht sich die Scheibe, aber nicht das Rädchen, weil es im 
Centrum der Scheibe steht. Dreht sich das Rädchen bei diesem 
Versuch, so steht es nicht genau im Centrum. Gewöhnlich 
schwankt der Zeiger, wenn das Rädchen im Centrum steht, ein 
wenig hin und her. Es rührt dieses von kleinen Unegalitäten 
in der Scheibenebene her. 

Will man eine gezogene Linie oder ein Paar Punkte einer 
Flächenzeichnung in die Nulllinie legen, so bringt man das Räd- 
chen in das Scheibencentrum, lässt die Hand vom Führapparate 
und rückt die Zeichnung unter dem Führapparate so, dass Punkt 
F auf der gezeichneten Linie oder durch die Punkte läuft, wenn 
man den Wagen P fasst und fortschiebt. — 

Hat man viele einzelne Flächen zu umfahren, also vielemal 
irgend welche Linien dieser Flächen in die Nulllinie einzulegen, 
so bedient man sich zur Zeitersparniss des in §.36 zu Fig. 37». 
Tab.Vn. beschriebenen Apparates, indem man ihn auf die lange 
Lupenschraube steckt und mittels der dazu vorhandenen 2 Schrau- 
ben in solcher Stellung zwischen Lupe und Planglas festklemmt, 
dass die Oeifnung des halbkreisförmigen Apparates dem Führer 
des Instrumentes zugekehrt ist und die daran befindlichen Fe- 
dern nach unten zu liegen komnren. 

Zunächst hat man ein schwarzes Pferdehaar zwischen den 
bügelformigen Apparat und seinen zwei Federchen einzuklemmen 
und strafi anzuziehen, dann aber den Apparat in solche Ent- 
fernung unter der Lupe festzuschrauben, dass man beim Durch- 
sehen durch die Lupe das Haar deutlich erblickt. Nun legt maki 
in der beschriebenen Weise eine gerade Linie als Nulllinie untei* 
den Führpunkt und rückt das Haar so, dass es bei der Stellung 
des Auges, die man beim Führen einhält, die Nulllitite nicht 
deckt, sondern in einiger Entfernung jenseits derselben mit ihr 
parallel liegt. Der Abstand des Haares von der NullKm'e und 
somit auch vom Führpunkte ist so gross 2u nehmen, dass d)as 
Haar beim Führen das Auge nicht stört. Den Par^M^lfstntis cott- 
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trolirt man dadurch, dass man dem Auge eine solche Stellung 
giebl, wobei das Haar die Nulllinie deckt, oder dass man ein 
Blatt Papier mit mehreren Parallellinien und zwar eine davon 
als Nulllinie unter das Planglas legt und dass dann das Haar eine 
der Parallellinien, die' nicht Nullit nie ist, deckt. 

Will man nun eine Linie einer zu umfahrenden Fläche in 
die Nulllinie legen, so schiebt man das Rädchen in das Centrum 
der Scheibe und legt die Linie unter den Fuhrpunkt und paral- 
lel zum Haar. 

X. Man fängt alle Fuhrung in der Nulllinie an, weil, wenn 
der Fuhrpunkt in der Nulllinie steht, das Rädchen im Null- 
punkte steht und bei Drehung der Scheibe nicht läuft. Trifft 
man nach der Rückkehr in die Nulllinie nicht genau in den 
Anfangspunkt ein, so entsteht kein bemerkenswerther Fehler. 
Wenn man aber in Entfernungen von der Nulllinie die Fahrt 
anfängt und endigt, so macht man leichtlich Fehler von 1 bis 2 
Rathen durch nicht richtiges Eintreffen in den Anfangspunkt. 
Auch schadet die Elasticität der «Metalltheile des Instrumentes 
weniger, wenn man in der Nulllinie anlangt und endigt. 

XL Dreiecke, welche nicht sehr hoch sind, legt man so, 
dass ihre längste Seite in einem Abstände von einigen pariser 
Linien von der Nulllinie liegt, wie z. B. die Dreiecke cbbj, ahjC, 
t^^c Fig. 70. Tab, V. In diesem Falle wird die Fläche des Drei- 
ecks als Differenz angegeben. 

XII. Wenn man die Basis eines Dreiecks in die Nülllinie 
legt, so arbeitet das Instrument ohne Angabe von Minusflächen, 
der Zeiger schreitet nur positiv vorwärts. Wenn man am Drei- 
eck Fig. II. Tab. V. von dem Punkte a aus nach b fährt, so zeigt 
der Zeiger, wenn der Schieber senkrecht gegen \00, wie \be 
steht, die Summe der rechtwinkligen Ordinaten'im Dreiecke abe 
an; steht der Schieber schief, wie \bdy so zeigt der Zeiger die 
Summe der schiefen Ordinaten im Dreiecke abd an. Geht <ler 
Fährpunkt von 6 nach c, so zeigt der Zeiger ersteren Falles die 
Summe der rechtwinkligen Ordinaten im Dreiecke ebc, andern 
Falles aber die schiefen Ordinaten des Dreiecks dbc an. Fährt 
man in der Nulllinie von c nach a, so zeigt der Zeiger nichts 
an, weil sich das Rädchen nicht dreht. Man könnte dadurch 
auf den Gedanken kommen, in der Nullinie nicht zu fahren^ 
sondern bei a zu endigen. Das wäre dann richtig, wenn das 
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Rädchen ebenso genau auf dem ScbeibencentruWi M^ie der Fiüir- 
punkt in der Nulllinie stände. Darüber ist man nicht sicher, 
weil man nur nach dem Augenmaasse einstellt. Wurde das Räd- 
chen um die kleine Distanz vom Scheibencentrum abstehen, wie 
\00 von \OjOj, so läge die Dasis ca nicht in der NuUlinie, son- 
dern es wäre die wahre Nulllinie die \OjOj und das Instrument 
hätte beim Umfahren der Dreieckseiten ab, bc auch noch das an 
\ca liegende schmale Parallelogramm mit angegeben, indem dann 
die Ordinaten bis zur \OjOj gereicht hätten. Wurde man bei 
solcher Bewandlniss nicht durch \ca gefahren sein, so wäre das 
Parallelogramm vom Planimeter mit ang^eben. Fährt man je- 
doch in der \ca rückwärts, so wird das Parallelogramm negativ 
gemacht. In solchen Fällen zeigt der Zeiger sofort, ob der 
Führpunkt F in der Nulllinie geht oder nicht. Geht er darin, so 
bewegt sich der Zeiger nicht. 

XIII. Da in der Nähe der Nulllinie der Trieb zur Drehung 
des Rädchens ohne Energie oder schlaff i$t, so fahre man nicht 
in der NuUlinie. Der Mittelpunkt der Scheibe ist von allen Thei- 
len der Scheibenebene am meisten strapazirt. Man muss daher 
zeitweilig mit einem Bäuschchen Rosshaare die Mitte der Scheibe 
reiben, und wenn dieses nicht ausreicht, mit feinem Schleifpulver 
nachschleifen. 

XIV. Will man Dreiecke nicht mit ihrer Basis, sondern 
deren Schwerpunkt in die Nulllinie legen, wie Figg. 72, 73«, *>. 
Tab. y., so kömmt man wieder in die Unannehmlichkeit, dass 
das Instrument Minusflächen misst und subtrahirt. Geht in den 
Figg. 72, 73» , \ der Führpunkt von f nach 6, so wird das Drei- 
eck ße, geht er von b nach h, so wird das Dreieck eiA, durch 
das Fortschreiten von h nach c das Minusdreieck Ac^, mittels 
der Fahrt von c nach a das Parallelogranun adgc^ durch die 
Führung vor a nach / das Minusdreieck adf vom Zeiger an- 
gedeutet. 

Legt man das Dreieck mit der Mittellinie cm Fig. 73». in 
die Nulllinie, so bekömmt man zwar bei c keine Minusfläche, 
dagegen eine desto grössere bei \am. Man muss in jedem Falle 
nach der Form des Dreiecks oder jeder anderen Flächenflgur die 
günstigste Lage der Nulllinie suchen. 

XV. Hat man die Oberfläche abcdefgh, Fig. 75. Tab. XU., 
zu messen und man legt die Nulllinie in \00, so wird die Fläche 
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ahtäa gemessen und vom feiger angegeben. Wenn man abet 
retour- tahri durch \^gh, so wird die Minusfläche e}'g}ie vom 
Zeiger angegeben. Legt man die Nulllinie in \OjOj, so werden 
diie Flächen kbcpk, kpdefg und ghak positiv, aber die Flächen 
(ipOj, und aOjk negativ angögeben. Am zweckmässigsten theilt 
man die Fläche durch eine Linie mn und umföhrt jede Hälfte 
besonders. In der eineh ttälfte kömmt (iann die Nulllinie so 
zu liegen, wie \O2Oj, in der anderen wie \O3Oa, und es giebt 
keine Minusfläche. 

t)as in No. X. bis XV. ine). Vorgetragene ist Behufs der 
Örientirung des Fuhrenden gesagt worden, es ist aber nicht 
noibig, sieb aAzu ängstlich an diese Regeln zu binden. Würde 
man diese Regeln allzu ängstlicb befolgen , so würde man viele 
Zeit verschwenden. 

iVl. Wir wollen nun noch die Vorgänge bei fehlerhaften 
^frührungen ansthaulich verfolgen. Es stehe in Fig. t4. Tab. V. 
der Scbiebi^.r B senkrecht gegen die Nulllinie qO und man ifiache 
statt der richtigen Fahrt auf \ag die fehlerhafte Fahrt auf 
\ahciefg. Wenn der Fübrpunkt P von a nach h geht, so giebt 
der Zeiger die negative Fläche des Aa6m=No. 1 an, geht F 
von h nacli c, so giebl der feiger die positive Fläche amhc= 
No. 2 an. £s ist aber No. ^ — No. i = -I- A aftc. Führt man 
F aus c nach d, so giebt der Üeiger die Fläche f7crfÖj»=Nö. 5 
. positiv an, gehl F aus d rtach «, so giebt der Zeiger die nega- 
tive Fläche aeäOj = No. 4 an. Es ist ^0. 4 — No. 3 = — A cde. 
Leitet inan j^ aus e nach /*, so zeigt def l^eiger die Minusfläche 
ae/0=No. 5, geht F aus f nach g, so zeigt der Zeiger die po- 
sitive fläche agfO = No. 6. Es ist No. Ö — No. 5 = -I- A efg. Wir 
haben daher an Feblern + A ahc — A crfe + A efg. 

Führen wir P aus g nach Ä, nach t, so giebt der feiger 
die Fläche paghi positiv an. Wir sollten aber die \gi fahren 
unä der feiger hätte dann das t^arallelogramm pagi angegeben. 
Es ist die Fläche fagi — Fläche ])<i^Ät = A^Ät. Da dieses A an 
pagi lehll, so ist es negativ. — Wir sollten ferner F aus t nach 
/ tiibrfen. I'haten wir dieses auf \t7, so zeigte der Zeiger die 
Fläche gptt; wir fahren aber aus t nach fc, nach t und der Zei- 
ger zeigt die Fläche qpikl. Nun ist Fläche qpikl — Fläche gpil 
= Ä iiä. Dieses Öreieck ist üfterscliüssig iber die Fläche <^ü 
vorhanden, also positiv. Wir halben dahei^ an Fehlern auf der 

Trunk, die Planimeter. 12 
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\^/ die Dreiecke — ghi-hikl. Beim Berechnen der Fubrungs- 
fehler haben wir deren Grösse den Längen der zu umlabrenden 
Flächen proportional gesetzt. Man kann daher beim Fahren auf 
hohen senkrechten Linien Fehler erhalten und lege deshalb laoge 
schmale Flächen mit ihren Längen parallel zum Drahte. 

Zu der Differenz der Fehlerfilächen — ihg und -i-ikl ist 
die Länge der \^/ nach der Regel der proportionale Ausdruck. 

XYU. Professor Stampfer hat vorgeschlagen, man solle, 
wenn man wissentlich einen Fehler durch Abweichen von der 
Grenzlinie gemacht hat, sofort einen ebenso grossen Fehler nach 
entgegengesetzter Richtung machen, dadurch werde der Fehler 
wieder ausgeglichen. Dieser Vorschlag ist nach dem unter 
No.XYL Vorgetragenen richtig und fährt zur näherungsweisen 
Ausgleichung. 

XYin. Wenn die Grenzlinien nicht genau in die Grenz- 
punkte gezogen sind, so führe man den Fährpunkt f in der 
richtigen Richtung. Dabei benutzt m»n die unrichtig gezogene* 
Linie als Directrix. Deshalb sehe man beim Beginn der Bewe- 
gung vorerst nach dem nächsten Grenzpunkt, um zu bemessen, 
ob man corrigirend fahren muss. 

XIX. Der Geometer muss in den Bewegungen und Func- 
tionen des Instrumentes so orientirt sein, dass er, ohne den 
Zeiger zu sehen, stets weiss, ob letzterer vorwärts oder rück- 
wärts, ob er schnell oder langsam geht, um darnach die Ge- 
schwindigkeit in der Führung accommodiren zu können. 

XX. An einem justirten Instrumente darf man niemals 
die Drehscheibe mit der Hand drehen, oder man muss, wenn es 
geschieht, die Lage des Drahtes auf der Trommel dadurch wie- 
der ordnen, dass man den Wagen P mittels des Führapparates 
entlang dem ganzen Drahte einigemal hin und her führt. 

Beim Gang des Instrumentes schiebt man den Wagen P 
mittels des Schiebers fort. Dadurch setzt der Draht die Scheibe 
in Bewegung. Dazu gehört sehr wenig Kraft. Wenn man aber 
mit der Hand die Scheibe dreht, so zieht man dadurch mittels 
der Trommel und des darauf liegenden Drahtes den Wagen P 
fort. Diesen zu bewegen erfordert viel mehr Kraft, als zur Be- 
wegung der Scheibe erforderlich ist. Durch diesen Kraf'twechsel 
tritt eine Veränderung in der Lage des Drahtes auf der Tronunel 
und in Folge dessen gewöhnlich auch in den Flächenangaben ein. 
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XXI. Wenn man das Instrament bei Auflegung einer 
Scheibe auf netto eingestellt hat und man besitzt mehrere Dreh- 
scheiben, so darf man für diese Stellung die Scheiben nicht wech- 
seln, weil dadurch die Angaben des Instrumentes kleine Aende- 
rungen erleiden können. 

XXII. Regelmässig umfährt man die FlächenOguren ein- 
mal vorwärts (d.h. dass der Zeiger vorwärts läuft), notirt den 
Stand der Zeiger, lässt sie unberührt stehen und umfährt die 
Figur dann rück\\^rt6. Treffen die Zeiger in die Anfangspunkte 
ein, so hat der Rückgang dieselbe Grösse angegeben, als der 
Vorgang. In den meisten Fällen treffen aber die Zeiger nicht 
in die Anfangspunkte ein. Man hat daher entweder ein plus in 
Zugang oder ein minus in Abgang zu bringen und zwischen bei- 
den Grössen die mittlere zu suchen. Auf kurzem Wege ge- 
schieht dieses so, dass man nach der Rückfahrt zu der Grösse, 
die das Yorwärtsfahren ermittelte, entweder das halbe plus ad- 
dirt oder davon das halbe minus subtrahirt. 

Will man sehr scharfe Resultate erlangen, so beobachtet 
man das, was §. 49. No. X., XII., XIII. mitgetheilt worden ist. 
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Dritter TheÜ 

mit Tab. XIII. bis XV. 

Geschichte und Beschreibung der bekannten 
planimetrischen Instrumente. 

§.52. 
Um der Mühe überhöben in sein, den Flächeninhalt ebe-^ 
her Fläcfaenzeichnongen mltt^l^ Rechnung zu Onden, sind schon 
viele Versuche gemacht worden, mit Hölle gewisser Vorrichtungen 
den Flächeninhalt solcher Zeichnungen ohne Rechnungen oder 
doch nur mit abgekürztem Rechnungsveriahren zu ermitteln. 

§.53. 
Planimetertafeln aus Hörn und Glas. 

In dieser Weise hat man eine, in kleine Quadrate von be- 
stimmter Maassgrösse getheilte durchsichtige Tafel von Glas oder 
Hörn angev^endet, indem man die zu messende Flächenzeichnung 
mit dieser Tafel überdeckt und die Zahl der kleinen Quadrate 
zählt, welche von dem Umfange der Flächenzeichnung umschlos- 
sen werden. 

§.54. 
Oldendorps Planimeter (Fadenplanimeter ^ Haarplanimeter), 

Es ist in der Geometrie bekannt, dass die Fläche eines 
Paralleltrapezes iahek Fig. 76. Tab. XHI.) gleich der Fläche eines 
rechtwinkligen Parallelogramms (cgdm) ist, dessen Grundhnie 
gleich ist der Linie (bf), welche man durch die Mitte der Höhe 
des Paralleltrapezes parallel zu den beiden Parallelseiten dieses 
Trapezes zieht. 
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Setzt man die Hpbe de des Parallelogramms cgdm ^ 1, 
tboiit die GrujidliDie dm in eioe Anzahl Tbeiie, wovon jeder 
^ <^o»»l ist, und errichtet auf jeden Theilpunkt eine senkrechte 
Linie, so erhält man im rechtwinkligen Parallelogramm Quadrate, 
deren Seite -= 1 und deren Flächen «= 1x1= 1^. Nennen wir 
die Säte des Quadrates eine Linieneinheit und das Quadrat 
selbst eine Flächeneinheit, so werden durch n Linie n- 
einheiten der Grundlinie dm, welche gleich ist der 
\6/, n Fläcbenernheiten des Parallelogramms cjfdw, 
dessen Fläche gleich ist der Fläche des Parallel- 
trapezes ahek, ausgedrückt. 

Zerlegt man daher eine ehene Flächenfigur in eine Anzahl 
Paralleltrapeze, weM^e sämmtlich die Höhe 1 haben, zieht in der 
l|ittß d^F Höhe eines jeden Paralleltrape^es eioe zu den paralle* 
len Seiten des Trapezes parallellaufende Linie, so drückt die 
Summe aller Längeneinheiten der gezogenen Mittellinien die 
Summe aller in der Flächenfigur enthaltenen Flächeneinheiten aus. 

Aut dielen Satz hin bat Oldendorp seinen Planimeter vor- 
g^^lagen. £s besteht dieser Planimeter in einem Rahmen, in 
welchem Parallelfaden neben einander in gleichen Abständen von 
einander ausgespannt sind, Fig. 77. Tab. XI|I. Ist jeder dieser 
Abstände =^1, z.B. 1 Huthe des verjüngten Maassstabes, und 
ipan legt d^ ßabmen so aut dne ebene Flächenzeichnung, dass 
j^der d^r beiden letzteren ^ — noch innerhalb der Fläche liegen- 
de^ -rrr- FM^u um { Ruifae von den äussersten Grenzpu^kten 
der Flä^hen^eichnung abst(ebt, so k^nn man die Längen der 
innerhalb der Fläche der Zeichnung liegenden und von den 
Umfangslinien der Fläche begrenzten Fäden messen. Die Summe 
der gehmdenen Linieneinheiten ist alsdann gleich der Summe 
der in der Fläche vorhandenen Flächeneinheiten. Siehe Fig. 77. 
Tab. XIII., worin die punktirten Linien die Parallelen der Parallel- 
tr^p«9e und die ausgezogenen Linien ab, cd, ef etc. die auszu- 
messenden Mittellinien dieser Paralleltrape^e sind. 

Oldendorp gebraucht zum Abgreifen der Fädenlängen einen 
Zirkel, welcher zwischen seinen Schenkeln einen gezahnten Bogen 
hat, der in ein Zahnrädthep greift, welches in Folge des Ein- 
griffs beim Oeffnen des Zirkels umgedreht wird. Auf dem Räd- 
^«0 beendet sich epne Theilung, welche die Grösse des Absitan- 
des der Zirkelspitzen von einander anzeigie^^oU, Fig. 78. Tab. Xlli. 
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Betraclitet man die beiden Schenkel des Zirkels als Schenkel 
eines Winkels, so ist der im Winkel liegende Bogen das Maass 
für die Winkelgrösse , dagegen bildet die von einer Zirkelspitze 
zur andern Zirkelspitze gedachte gerade Linie eine, dem Winkel 
zugehörige, Sehne. Nun wachsen aber die Sehnen nicht wie 
die Bogen. Ist daher die Theilung auf dem Rädchen nicht dem 
Wachsthum der Sehnen angepasst, so giebt das Rädchen un- 
richtige Sehnenlängen an. Diese Theilung passend zu machen 
ist aber bei der Kleinheit des Rädchens schwer ausfuhrbar. 

Nebenbei ist man auf wiederholtes Abgreifen mit den Zirkel- 
spitzen und auf Rechnen verwiesen. 

Von allen bisher bekannt gewordenen Planimetem hat der 
Haarplanimeter die meiste Anwendung gefunden. In vielen, aber 
nicht in allen Fällen kann man sich seiner mitVortheil bedienen. 

§. 55. 
Westfeld^s Planimeter. 

Auf Grund desselben Satzes, dass n Linieneinheiten aus- 
drücken n Flächeneinheiten , construirte Westfeld einen anderen 
Planimeter. Westfeld führte folgenden Beweis: 

Es seien in Fig. 79. Tab. XHL die concentrischeu Kreise 
a, 6, xy gegeben, es. werde Radius ca mit R, Radius cb noit r 
und Radius cx^cy mit r', die \ah mit d, ferner die von dem 
Kreise a eingeschlossene Fläche mit F und die von dem Kreise 
b eingeschlossene Fläche mit F, endlich die Fläche des von den 
beiden Kreisen a und b eingeschlossenen Ringes mit f bezeich- 
net. Bekanntlich ist dann 

F — F^f. 
Es ist aber 

F = TtB^ und F = w», folglich 

f^n{B?-r'') ....... (1.) 

Setzt man für r den gleichgrossen Ausdruck R — d und bringt 
diesen Werth in die Formel L, so ist 

/■«7r[Ä* — (Ä— rf)*] 

= 7r(2il(i — d») • 

- rf7r(2il — rf) ....... (IL) 

Es ist nun aber 2fi — rf = 2r'. Man erhält daher, wenn man 
für 211 — d dessen Werth 2r' in IL einstellt, 
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/-«= d,2r'ft ...... (III.) 

Setzt man nun d^l, so ist die Länge des Kreises 2r^Tt der 
proportionale Aasdruck für die Fläche des Ringes, oder es 
drücken, wenn man für 2r'7r . d den Werth n . 1 setzt, n Längen- 
einheiten der mittleren Kreislinie xy n Flächeneinheiten des 
Kreisringes aus. 

Für den Ringausschnitt cgdm in Fig. 80. Tab. XIII. würde 
sein 



und annäherungsweise ist, wenn man den für Fig. 76. Tab. XIK 

gülligen Satz hier anwendet, die Fläche d.2r*7t^^ gleich der 

Fläche ahek in Fig. 80. Tab.XIlI, so dass, wenn man auch hier 

nO 
\rfc=«l setzt, die Linie 2r*7t ^^^ der Ausdruck für die Fläche 

odU 
no 
1.2r'7rö^ wäre. 

Westfeld gebraucht als Planimeter einen Zirkel, zwischen 
dessen Schenkeln sich ein Bogenstück mit gleich grossen Zähnen 
befindet, Fig. 81, 82, 83. Tab. Xlll. Wenn man den Zirkel irgend- 
wie weit öffnet, so fällt ein Sperrkegel Ar in einen der Zahn- 
zwischenräume ein und fixirt dadurch die Oeffnungsweite der 
Zirkelschenkei. Die Zähne stehen in solcher Entfernung von 
Lander, dass sich die Zirkelspitzen um je 1 Ruthe des ver- 
. jungten Maassstabes von einander entfernen, wenn man den Zir- 
kel um je 1 Zahn öffnet. An dem einen Schenkel des Zirkels 
beOndet sich eine Spitze, an dem andern ein Laufrädchen r mit 
Theilung nach Ruthengrössen und ausserdem ein zweites Räd- 
chen jt, dessen Theilung die Anzahl der Umdrehungen des Lauf* 
rädchens zählt. Ist nun die Oeffnung des Zirkels von der Zirkel- 
spitze bis zur Peripherie des Laufrädchens ^r und man setzt 
in Fig. 80. Tab. XIIL die Zirkelspitze in M ein und beschreibt 
mit dem andern Schenkel den Bogen bf> so läuft das Rädchen 
die Länge dieses Bogens mit seiner Peripherie ab, die Theilung 
am Rädchen giebt diese Länge an und die abgelesene Zahl ist 
— n Längeneinheiten, welche der Ausdruck für die in der Fläche 
. ahek enthaltenen n Flächeneinheiten sind. 

Wendet man diesen Zirkel als Planimeter an, so beruht 
die Anwendung darauf, dass man sich die zu messende Fläche, 
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anst^U der Oldendorp'schen g^Füd^^n Psu*allelliiiiea , mit concen- 
tri^chen KreisbO||en, welche vQrp flßdcben durcbl^ufei^ uod 49-^ 
durch ihrer Laoge nach bestimmt werden, du,rQhzQgQn denken 
m,uss. 

G^en diesen Zirkel ist die Einwepdung zu ipsK^heijii, da^^ 
sich das Laufrädchen bei verschiedenen OefiTnungen de$ ^Jirko)^ 
nut Peripherien seines seitlich abg/erundeten Umlandes a\if die 
Zeichnungsebene auflegt, welche ihrem Durchmesser und sooii^ 
ihrer Länge nach von einander verschieden sind , vergl. Fig. 81 
mit Fig 83. Tab.Xni. 

Viel $c;hwierigkeit t^t d»s Eii^tz^u des ItaMtr^dotiei^ m\ 
deq Anfang und das Ende der Lauflinie. 

Es ist noch anzuführen, dass Westfeld seinen Planimeter in 
einem Sehriftehen beschrieben hat, welches de» Titel fährt: 

Pe^ IMngi^es§er yop We^tfeld. 1826. Göttingen l^ei Dietrich. 

Preis 2iGr. 

§. 56. 
Planimß(risch$ Be^treHnget^ von Harkort, Posmer und 4Mer. 

Die in der Inbaltsanzeige genannten Männer hs^en Besei- 
tifung des niessenden Zirkels durch YorriohtuDgea beaweckt, 
welche Grnndlinien und Hohen von Dreieckea und Vierecken 
angebeo. Die Flächen werden aus diesen Factor«» theUweise 
mit Hulfb von Multip)icationstafeln ( ^ deren in Oesterrtieli in 
Anwendung sind -r^) berechne. 

Ber Unkv«rsalplanimetcff von Harkort, Kdlo 1824. 

Lekrbuch der praktißcb«« (^omeUie vc# he^f^K h ^mm 
Bw^he siqd die BerechDungsap|)2trdte von Po^ei^e« Mod Aldej^ \i^ 
sch^^ieben. 

§.67. 

Planimetrtsche Bestrebungen von Wagner , 6. 6. Schmidt, 

Horsky, Kraft und Gauss. 

Pie Pt^nimeter von Wa^^^r, G. G, Splwöidt, Hoi:^y uvA 
l^raft beseitigein ausser 4ew Zirkel ^MQb di^ MHltij)lj^tiw der 
Fa(CtqreBu Wißs^^ lDi§trmqen^e ipeßsen j^(}och ^uqb nur Dreiecke 
und Trapeze und beruhen auf (Jvm Sa^^., da§s ?,w^ pw^llela- 
gciimme einairfer gleich sincl,. yiexK^ sich, il^re. Gruftdliniw um- 
gekehrt wi« ihre Hobewi v^rbaHe« as^i da^§ dasselbe wci^ b^ 
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halben Parallelogrammen, nämlich bei Dreiecken der Fall ist. 
Denn in der von Wagner untergelegten Fig. 84. Tab. XIII. ist 

aeiab «» ec:hd\ 
ae .bd '^ ab.ec'i 

^«e « bd ^ iab « ec , 
md in d^ von Schmidt gegeh^nea Fig. fe5, T^. XIU. iai 

aj^iab =« 0c: bd\ 

Qj^.H =^ bd.$o\ 
{üje , bd ^ ^ab , «c- 
üi^ b^ÄClwäUikte Art and WeisQ, ia d9r von die^QO Säfcwa »u 
ger^Cettupg der genannten Planiweter Gebrauch gexnaobt wqnlei) 
i^t; bab^A di^e PUniiueter um so weniger allgqmeia in Gebrauch 
kioaini^Q la3Sfji» als sich die Anwendung derselben auch auJ 
ipabre Arten modificirt je qach der Grösse der zu messenden 
Figvr oder nach dem Verbaltniss der beiden Factoren, Wir vef- 
vei^n auf folgende Literatur hierüber; 

Ueb^r den Gebrauch uihI die Einrichtung des vqr Kurzem et- 
fuud^uen Plaaimeters vom Prof. Cr. Wagner. Fraolifurt 1821 bei 
Jäger. 

Zugabe zu den Anfangsgründen der Mathematik vom Prof, 
G. G. Schmidt. Tbl. I. 

Abhandlung über den Planimeter von Horsky. 1840. 

Zeilscbrift des O^sterreichischen Ingenieurvereins 1850, worin 
ebenfalls der Horsky'sche Planimeter besprochen ist 

In der Flächenberechnung ntacht der von Gauss schon vor 
mehr alß 60 Jahren gemachte Vorschlag Epoche, wonach wm 
die Flächen nicht mehr aus Dreiecken, sondern aus Absciss^tt 
und Ordin^ten berechnen uad die da^u vorssunehmenden Mesr 
syngen mittels zweier senkrecht gegeneinander stehender und 
sieb an einander verschiebender getheilter Lineale bewirken sqU« 
Das Nähere bat hierüber Lübsen mitgetbeilt in der 
ISlQOientargeawetrie von H. Jk Labien. Hamburg 185^, §. 2Qäi 

P^s^ ei« Vorschlag von Gauss bpherer Art seift würd«,^ Ikm. 
si^b erwarten» ah«r der höhere Gedanke beaaitigjbe oicbt die^ 
S^wiqrigkeiten d4ir Ausführung. Ln letzterer Beziehung w^ 
O^püi^Qler gllK^ücher » wie wir nunmehr im Folgenden eir-" 
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§.58. 
Oppikofer*8 Planimeter, um dessen Geschichte Ä. Wolff in Bern 
Verdienst hat. ^ 

Der 1783 zu ünteroppikon bei Bussnang geborene, von 
1816 ab bei der Juragewässercorrection und anderen tecbniscben 
Arbeiten im Canton Bern beschäftigte und seit 1837 zum Strassen- 
inspector des Cantons Thurgau beförderte Johannes Oppikofer 
hat im Jahre 1826 für das Princip, auf welches sich die Flächen- 
messung mittels der Flächenumschreibung gründet, die geeigneten 
Differential- und Integralformeln aufgefunden und hat mit Hülfe 
des Mechanikus PfäflQi einen darauf gestützten Planiroeter con- 
struirt. Die Oesterreichische Regierung offerirlc dem Oppikofer 
4000 Schweizerfranken, wenn er das Instrument zur Prüfung 
abgebe und die Prüfung ein günstiges Resultat bringe. Oppi- 
kofer wollte jedoch nicht auf seine Gefahr und Kosten nach 
Wien reisen, so dass er mit der Oesterreichischen Regierung zu 
keinem Resultate kam. Im-Jalire 1830 gab ihm jedoch die 
Bernerische Regierung in Anerkennung seiner Arbeiten und 
Opfer gegen Ablieferung eines, jetzt noch auf der Baudirection 
in Bern befindlichen, Planimeters eine Belohnung von 1600fr. 

R. Wolfif in Bern, welcher Mittheilungen von Oppikofer er- 
halten hat, erklärt dieses Instrument in folgender Weise: 

Denkt man sich in Tab. XIII. Fig. 86. einen Kegel so über 
einem Brette aufgestellt, dass einerseits seine obere Kante dem 
Brette parallel ist, und anderseits derselbe um seine Axe frei 
rotiren kann, — ferner eine auf dem Kegel aufliegende Rolle, 
deren in eine Spitze auslaufender Träger in der Coulisse I. des 
Brettes so verschoben werden kann, dass ihre Fläche zu der 
erwähnten Kante des Kegels beständig senkrecht steht, — end- 
lich eine zu I. senkrechte Coulisse II. auf einem zweiten Brette, 
in der das ganze erste Brett beweglich ist, während eine in den 
Punkten B und C des zweiten Brettes befestigte Saite um einen 
cylindrischen Ansatz des Kegels geschlungen ist, — so ist vor- 
erst klar, dass der Spitze durch die doppelte Bewegung in den 
Coulissen jede beliebige Stellung gegeben werden kann. Gesetzt, 
die Spitze werde zum Anfange so gestellt, dass sie mit dem 
Anfangspunkte eines den beiden Coulissen parallelen Coordi- 
natensystemes, auf welches eine zu bestimmende Fläche OMP 
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bezogen ist, zusammenfalle, so^ wird die Rolle eine bestimmte 
Entfernung a von der Spitze des Kegels haben. Wird die Spitze 
von bis P verschoben , so gleitet die Rolle , ohne dass sich 
der Kegel bewegt, um OP^x auf der Kante fort. Wie aber 
die Spitze von P nach M geführt wird, so bleibt die Rolle in 
der angenommenen Entfernung (a4-a?) von der Spitze des Ke- 
gels, — dagegen wird durch die längs der Coulisse IL noth- 
wendig gewordene Verschiebung in Folge der Reibung des Cy- 
linders an der Saite und der Rolle an dem Kegel, die Rolle eine 
Drehung v erhalten. Diese Drehung wird einerseits PM^y, 
und anderseits der Distanz (a-j-a?) der Rolle vom Scheitel des 
Kegels proportional sein, so dass, wenn m eine constante Grösse 
bezeichnet, 

V = fny{a-i'x) 
gesetzt werden kann. Geht endlich die Spitze von M nach 
zurück, so tritt eine Drehung Vj der Rolle in entgegengesetztem 
Sinne ein und zwar ist sie, da während dieser Rewegung (a+o?) 
continuirlich bis auf a abnimmt, 

Vj ^ fm{a-{'X)dy = may + mjxdy. 

Rezeichnet man daher die schliessliche Ablesung an der Rolle 

oder vielmehr die Differenz ihres Standes bei der Zurückkunft 

nach von dem Stande beim Ausgange von mit A , so ist 

A = V — Vj =- myia-hx) — may — mfxdy 

= mixy—fxdy) 

== mfydx. 
Es ist daher die aus dem Umschreiben der Figur erhaltene 
Grösse A ihrer bekanntlich durch fy dx ausgedrückten Fläche 
proportional und es ist daher möglich, auf der Rolle oder auf 
einem Zififerblatte , dessen Zeiger durch ein Räderwerk mit der 
Rolle in Verbindung steht, eine Eintheilung anzubringen, die für 
eine gewisse Verjüngung des Maassstabes unmittelbar die Fläche 
der in derselben verzeichneten Figur ih Folge einer einfachen 
Umschreibung ablesen lässt. 

Oppikofer verband sich im Jahre 1833 mit dem Mechani- 
ker Ernst in Paris, um dem Instrumente noch weitere Vervoll- 
kommnung und Verbreitung zu geben. Sie stellten den Preis 
für ein durch Ernst gefertigtes Instrument auf 400 Ir., allein es 
wurden — weil der Preis noch zu hoch war und weil die Mei- 
sten, welche das Instrument gebrauchen konnten, demselben aus 
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Im Jahrfi 183^ bekiOn Oppikofer bei clor Bern^ Induatrie- 
^M9$teUiipg cjie goldeiia VewdjeQstmedaiHe (ur seine« Apparat- 

Deis Oppikof^'scbe {(^trumeiit bat einen K^g^ von circa 
8<^ Purchme^ser und 24<^'° Qöhe und die Axe d«^ Kegels bildet 
n)H dem MaoAel desselben einen Wickel veii) 9i^. Map tand bei 
der Prüfung, das^ man mit dem Instrumente in ^uler Zeit eine 
Flache nußst« io welpber man sie bereclMiiet und dass da# In- 
strumttnt bi« aA*f t'sW genau war. 

Bemerkenswerth ist nocb, dass Oppikpfer, wie R,W^ 
ejc«ltblt, eineu Bulfeapparat ertunden bat, mit dem ibm der Pla- 
nimeter jeden beliebigen Kegelschnitt zeichnet. 

Diese Notizen sind entnommeo einer Abhandlung in No. 213 — 
^t^ der Mittheilungea der I^aturforschenden GeseUschjift i^ Rem 
UOter der Ueberschrift : 

R. Wolff Notizen zur Geschichte der Mathematik und Physik in 
der Schweiz. XXü. üeber den Oppikoferschen Planimeter. 31. Mai 
1851. 

Abhandlung des Inganieups Johannes Witd in der 11. lieber- 
sieht der VerhaudluBgeu der technischen Gesellschaft in Zürich. 

Prof. Job. Aug. Grunert*s Archiv der Mathematik und Physik. 
Tlieil 18. 1852. Seite 896. 
Diesen geschichtlichen Notizen reihen wir das an, was in Folge 
der Verbindung Oppikofer's mit Ernst in Paris erfolgte. 

§.59. 

Opptkofer-Srnsf scher Planimeter, um welchen sich die Academifi 

der Wissenschaft und Industrie in Paris verdient gemacht hat. 

Ueberset^ung aus dem 
Bulletin de la sociale d'encouragement pour Tindtistrie natio- 
nale. Paris 1841. pag. 402— 405 (Quarantieme annee) 
Re»cbfeibung eines lQßt,i^|imentQs, das man Planimeter oenot und 
dazu dient, um die Ausdehnung der Oberfläcben in hildlioh^ 
yfftm (grapbi^cb) m ermitteln, construirt durch den Ingenieur 
der Itteehaüik Herrn Ernst, rue de Lille 11, 

Dieses Instrument, dessen er;»te Idee man Herrn Offjfikßft^v 
verdankt, ist mit einem besonderen Talent durch Herrn Griiil 
c^Wiruirt worden, welcher im Jahre 1836 einen Tbeil des Prei- 
sen f^r Leistungen im Gebiete der Mecbaaik erhalten h^Xx eipen 
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Preis, den Herr v. Montyon bei der Academie der Widseä^öhaften 
gestiftet hat. Die Pt*eisrichter der Ausstellang des Jahreä 1839 
erkannten Herrn Ernät eine silberne Medaille zu, sowohl für 
dieses Instrument, als fQr seine atideren geistreichen und wegen 
Ihrer vollkommenen Ausführung rnerkwürdigen Zusammenstel- 
lungen. Der Planiktieter, welcher auf Tab. XIII. Fig. 8?. 88. ittt 
Grundriss und im Aufriss in der Ansicht von der Seite där-^ 
gestellt ist, hat die £)igenthämlichkeit, durch tbechanische Vö^- 
üahrungsweise Von äussefster Einfachheit und ohne Zerlegung d^t 
gezeichneten Figuren ebene Flächen, welche durch irgend welche 
geradlinige oder krummlinige Umrisse begrenzt Sind, zu ttless^h. 
Er ist vorzöglich brauchbar zur Ermittelung des Flächengehälle^ 
einzelner Flächen und der Oberfläche von Erdmassen, welche 
man ausgraben oder aulweHen will, mit einem Worte dller det 
Flächen, Welche man zti messen hat. 

Er besteht aus einem Kegel a, dessen Axe gegen die Eb^iie 
der Tätel geneigt ist, welche das Instrument trägt, urtd iwar 
mit der Einrichtung, dass sein oberer Rand parallel fnit di6s6r 
Ebene ist. Dieser Kegel ist mit Spitzen zwischen den hMei\ 
attf -^im Plätte b beföStIgteY) SUmn gelägen \iM äu( sdtie ver- 
ISttg^rle Äxö ist ein ftädcheii c artgebi^ächt, Welcheä gög^^h ^\m 
ÄcMettö da abgedrückt ist, diö parallel mit den Führern läuft, 
«ntlädg derben die Platte h binglält^n kanh. Et folgt aus äie^^t 
Atlök'andng, dass w^ti man di^ t^latte 5 iti dar RichtUtig d^r 
Sdrtenfe da Vot- öder t^ückwärts stihiebt, das Rädchön tind M 
ktJferf ^th drehen üfld efne Anzahl ßrfehungeti hei*Vörbrifigef), 
dife prdpöMiotial 1^ d6m dtrrchlätlfenen Weg. 

£ih £äht^^, des'Sen Hauptbestandtheil cfin Rädchen e ist, 
iA^ i^^ilki'^cht auf del* oberen hoHrontal^ti Kätite deä keg^lä 
stdit üitd sidi um eine päräHel mit der erwähntet) Katlt^ m 
Kegels liegcfnde Axe di'äht, ist mit S^Ueti iti eitlem Restaildttfeil 
dfefe Schiebet f eitij^legt, det* i^idi mit der Plätte b böwegt; dife- 
^t th^ii lä^st Übei^ies &ti^ sehkf^^bhte ßeWegutig gegen di^ 
Stibfferte d Ali, hl dölr Weise, dass fefifch das ftädchert nach B^V 
»fta äer Spim deö K^^els üäherti otler rdn ihl- entfertieh kärih. 
Weil der Zätlet* düttfh sein dgene^ Gewicht auf dei' ObeVAache 
dte K^g^ä adtliegt, äo begreift man, dass wenn dieser Kegel 
^h dreht, mii^h daR^ 1i&dt5häh Sich drelit; toti iiüA ah fst m-^ 
läkthteüd, d^ Ae ^h) A^ SMiungöti d^s K^els ^eiöb Ist) ' 
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1) der Lange des auf der Schiene d abgelaufenen Wegs, 

2) der Entfernung des Rädchens von der Spitze des Kegels 
oder dem Product aus diesen zwei Grössen. 

Bei dieser Anordnung wollen wir annehmen, dass, indem 
sich das Rädchen an der Spitze des Kegels befindet, eine Spitze 
Qi die sich an dem Schieber f befindet, in die Linie RS, welche 
parallel mit dem Schieber d läuft, und insbesondere in den 
Punkt R fallt. Es ist einleuchtend, dass sich das Rädchen nicht 
dreht, wenn man die Platte b in solcher Weise verschiebt, dass 
dieser Punkt genau der Linie PS folgt, weil die Geschwindigkeit 
der Spitze des Kegels Null ist ; wenn aber die Spitze g in den 
Punkt M und das Rädchen in einem Abstände MR =^ NS vom 
Scheitel steht, und diese Spitze von M nach iV geschoben wird, 
dann wird die Anzahl der Umdrehungen des Rädchens e pro- 
portional der Länge RS, welche gleich der Grundlinie des Recht- 
ecks MNRS ist, und der Höhe MR dieses Rechtecks sein. 
Eben so wird, wenn die Spitze g die Linie OP durchläuft, die 
Grösse der Drehung des Rädchens proportional der Fläche des 
Rechtecks ORSP sein. 

Allein beim Gebrauch des Instruments kann man das Räd- 
chen nicht bis an die Spitze des Kegels schieben, und es muss 
dieses die Yerfahrungsart , die Fläche des Rechtecks zu messen, 
ein wenig ändern. Nehmen wir z. B. an, es werde beabsichtigt, 
die Fläche des Rechtecks OMNP zu berechnen. Man bringt 
zuerst die Spitze g auf die Linie MN, um sich zu sichern, dass 
sie bei Verschiebung der Platte b der Bewegung ganz genau 
folgt. Man schiebt sodann das Instrument in der Weise fort, 
dass diese Spitze ihre Richtung von M nach N nimmt; das Räd- 
chen des Zählers erzeugt sodann in einer bestimmten Zeit eine 
Drehungsgrösse , welche proportional ist der Fläche des Recht- 
ecks Ri^SN\ man zieht in einem Zuge den Schieber ff heraus, 
man bringt die Spitze g in den Punkt P, und man bringt die 
Platte b zurück in einer Weise, dass die Spitze g der Linie PO 
folgt. Bei dieser ruckgängigen Bewegung dreht sich das Räd- 
chen in umgekehrter Richtung und erzeugt eine Drehungsgrösse, 
die der Fläche des Rechtecks OMNP proportional ist. 

Die Bewegung des Rädchens theilt sich mittels egalen Ein- 
griffs den Zeigern der beiden Theilkreise h und t mit, wovon 
der eine die Einer, Zehner, Hunderter der Quadratmillimeter, 
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der andere aber die Tausender und Zehntausender der Quadrat- 
millimeter anzeigt. 

Wir kommen nun auf ein Rechteck zu sprechen, das genau 
der Quadratur einer begrenzten Fläche entspricht, wie sie nach 
dem bei Dynamometern üblichen Styl durch eine gekrümmte 
wellenförmige Linie op dargestellt ist; jedes Element dieser 
Fläche uvxy kann als ein kleines Rechteck betrachtet werden, 
dessen Grundlinie ux ist und dessen Höhe die mittlere arith- 
metische zwischen uv und xy ist. 

Um eine krumme Linie aufzunehmen oder die Quadratur 
einer Fläche MNpo zu ermitteln, verfahrt man wie folgt: 

Man befestigt das Blatt Papier unter die Grundplatte des 
Planimeters in solcher Weise, dass die Spitze g sehr nahe^an 
diese Grundplatte angeschoben wird und genau der Linie ^A^ 
von dem ü^ullpunkt des Beginnens an folgt, wenn man die Platte 
6 in der Richtung von 1/ nach N verschiebt. Ist dieses ge- 
macht, dann bringt man mit der Hand die Zeiger der beiden 
Theilkreise auf Null zurück, setzt sanft das Rädchen auf den 
Kegel nieder und schiebt die Platte h in solcher Weise fort, dass 
die Spitze g der Richtung von M nach N folgt. Man zieht 
nachher den Schieber f heraus, um die Spitze g auf den Punkt 
p zu führen, folgt alsdann mit dieser Spitze mittels der doppel- 
ten Bewegung, die man ihr geben kann, genau allen Biegungen 
der krummen Linie, bis die Spitze ^ in angekommen ist. 
Man liest an den zwei Theilkreisen die Zahl der Quadratmilli- 
meter, welche in der Fläche, die man quadriren wollte, enthalten 
sind, ab und erhält, indem man mit der Länge der Grundlinie 
MN, welche in Millimetern ausgedrückt ist, in die Fläche divi- 
dirt, als Quotienten die mittlere Ordinate oder die Höhe des 
diese Fläche darstellenden Rechtecks und folgeweise den mittle- 
ren Erfolg des Utiternehmens. 

Die Genauigkeit der Operation, welche wir beschreiben, 
erfordert, dass das Rädchen bei der Verschiebung in seiner dop- 
pelten Bewegung niemals gleitet ohne zu rollen; denn wenn 
es anders wäre, so würde die Fläche, die durch die Theilkreise 
angezeigt wird, kleiner sein als die wirkliche Fläche: daher 
kömmt man darauf, an Stelle des Kegels von Metall einen Kegel 
.von hartem und ganz trockenem Holze zu bringen, an welchem 
die Gleitungsreibung des Rädchens viel grösser ist, als an einem 
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Kegel vbn polirtem Melatl. Die nach und nach gemachte Ver- 
gleichung der Höhe der Krümraungslinie , welche sehr starke 
(jähe) Einbiegungen hat und folgerecht dem fiebrauch des In- 
strumentes sehr ungunstig ist, und der K^lanimeter haben be- 
wiesen, däss die Genauigkeit des letzteren Apparates so voll- 
kommen war, als m^ «ie nur wünschen kann. 

Die Einführung eines Kegels von Holz statt eines Kegels 
von polirtem Metall beim i&ebraucbe des Wanimeters ist das ein- 
zige Mittel gewesen, genaue Resultate mit diesem Instrumente 
unter defi ge wohnlichen Verhältnissen zu erhalten. Es ist in 
der That iür die Genauigkeit unerlässlich, dass das Rädchen 
nicht gleitet ohne zu rollen, od^r dass die Cleilungsreibung stets 
grösser, als die RoHungsreibung ist Es ist bei dem gewöhn- 
lichen Verhältniss d^r Theile des Instrumentes der Widerstand 
gegen das Rollen, wie durch das Rädchen am Zähler ermittelt 
worden ist, so gross, dass die Gleitungsreibung dieses Rädchens^ 
wenn es von Messing ist und an einem Kegel von Gusseisen 
oder von polirtem Stahl läuft, geringer als die Rollungsreibung 
ist; es folgt daraus, dass das tlädchen eine Strecke gleitet ohne 
zu rollen und dass daher die DrehUngsgrösse , welche es er- 
zeugt, nicht mehr der Eläche proportional ist, die man quadriren 
will. Der Unterschied iät in dem Maasse merklicher, in welchem 
die krümme Linie ihre Neigungen im Verhältniss z\ir Grundlinie 
oder zur Nulllinie zu gross giebt. 

Der Söcietätscomite für niechanische Künste hat, indem er 
söiDiäü RechensChäft^bei^rcht durch das 'Organ des Herrn v. Lämbel 
in def Sitssnng vote lÖ. Mürz 1841 Übe^ d^s ft^sttlt»l der ft^- 
werbungen, wtelche sifch aif üb GottstrMtiioti d» Dyiiaffiom^er 
bezogen, gab^ die Bekanntmachung des PlMimeters des HerTfi 
Ernst im Bulletin beschlossen. 

Dingler's polytechnisches Journal Bd. 86. S^ää — Sfe. 

§.60. 
Oppiköfet-WetWtthef Ptanirntt^r, um itdch^ kkh Ott Ätädm(% 
der Wü»^fi*sch&fttii uM Professor Stampfe in Wm T^dimm 
ertoorbeh häheh, 
ly^l^ Ittgfeniöüt* Caspar Wetli in Zürich hrafchfe den ÖpJ)!- 
köfer'schen t*latiiift6l6f dadurch zu einem höherh Grad von VoH- 
kötndienheil, daös er äiii Kegel den Winkel 'zwischen der Äxe 
ühd deüi K^dfüaütel, \sr^)cheii tj^ppiköfer za ^^'^ äf^gehöinmen 
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Imtte, bis zu 90® vergrösserte , dass er somit statt des Kegels 
me kreisrunde Scheibe nahm. 

Wetii sandte sein Instrument nach Wien, es würde dort 
von der Kaiser! Akademie der Wissenschaften beurtheilt mid 
Wetli nahm in Gesellschaft mit C. Starke, Werkweister am Wie- 
ner polytechnischen Institute, ein Patent auf die Verfertigung 
selcher Instrumente im Oesterreichischen Kaiserthume. Bei die- 
sen Vorgängen hatte Professor Simon Stampfer zu Wien 
zu berichten und er trat zuerst mit einer wissenschaftlichen 
Erörterung über das Instrument öffentlich hervor. 

Seine Abhandlung befindet sich in Nb. 7 der Zeilschrifl des 
Oesterreichischen Ingenieur- Vereins von 1850; feniet* in Dingler's 
polytechnischem Journal Bd. 116. pag. 424 — 443 vom Jahre 1850. 

Das Instrument hat nach Wetü's Angaben folgende Ein- 
riehtung, siehe Tab. XIV. Pig. 8&, 90. 

kl diesen Figg. ist das Instrument in ^ seiner natürlichen 
Grösse dargestellt. AÄj ist die Grundplatte von Metall. Darauf 
befinden sich zwei Schienen ss und eine dritte SjSj, die Schiene 
SjSj liegt in der Mitte der Platte unter der Welle bbj. Aul 
diesen Schienen kann ein Dreifuss mittefe der 3 Rollen BBjBjj 
hin und zurück geschoben werden. Auf der Mitle des Dreifusses 
steht eine hohle Säule, in dieser dreht sich die A'xe der 
Scheibe DBj. 

GGj ist eine prismatische Stange, die sich zwischen zwei 
Paar Rollen, welche mit dem Dreifusse in fester Verbindung 
stehen und in den Zeichnungen sichtbar sind, in einer zu den 
Schienen ss senkrechten Richtung verschiebbar ist. 

Am Ende t 'dieser Stange befindet sich ein senkrechter 
Stift nach unten in eine Spkze auslaufend, welche auf einer 
untergelegten Zeichnung nach allen Richtungen beliebig herum- 
geführt werden kann. 

Längs der Stange ©ßj- ist ein Sifberdralit eCj ausgespannt, 
der sich um die unter der Scheibe an deren Axe befestigien 
WalÄe (Trommel) h scWingt und beim Hin- und Herschieberi 
der Stange S^j die Scheibe in Umlauf setzt. 

•Ferner ist EE^ ein auf der Platte AAj senkrecht stehender 
Ständer, mit welchem der Rahmen aaaa mittels der Schrauben- 
spitzen flj wie ein Hebel verbunden ist. Dieser Rahmen trägt durch 
die Schraubenspitzen cCj die Axe bbj, an deren vorderem Ende 

Trunk, die Planimeter. 13 
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sich die Rolle d befindet. Der Rahmen sammt der Axe ruht am 
Ende Cj mittels des Rädchens d auf der Scheibe auf, wobei die 
Anordnung getroffen ist, dass die Axe 66j die Verläi^gerung der 
A\e der Scheibe DDj rechtwinklig schneidet, und sowohl zu den 
Schienen ss als auch zur Ebene der Scheibe DDj parallel ist. 

Bewegt man de^ Dreituss BBjBf mit der Scheibe DDj 
unter dem Radchen entlang der Schiene ss, so rutscht das Räd- 
chen d aui einem Durchmesser der Scheibe DÜj ohne sich zu 
drehen, eine Verschiebung der Stange GQj hingegen in der Rich- 
tung ihrer Länge dreht mittels des Silberdrahts die Scheibe, 
welche zugleich das Rädchen d durch Friction in Umlauf setzt 
Die Scheibe besteht aus Messingblech oder aus einer geschliffeneD 
Glastafel und ist zur Vermehrung der Reibung mit feinem gleich- 
formigen Papier überzogen. 

Um die Axendrehung des Rädchens d zu messen, ist am 
Ständer j^fj ein eingetheilter Kreis befestigt und an der Axe 66^ 
ein Zeiger, ferner ist ein Zähler mittels Zahnräder ähnlich wie 
beim Oppikofer'schen Instrumente angebracht. 

Durch eine besondere Vorrichtung lässt sich mittels einer 
Schraube die Berührung der Rolle d mit der Scheibe aufheben. 

Prof. Stampfer stellte über das Instrument folgende 
Theorie und Berechnung auf: 

Die gegenseitige Bewegung der Scheibe und des Rädchens 
d lässt sich als die von zwei Winkelrädern ansehen, wobei der 
Halbmesser des einen Rades stets veränderlich ist. 

Sei der Halbmesser der Trommel Ä 4- Halbmesser des 
Drahtes ==r, Halbmesser des Rädchens ==A; Abstand des Be- 
rührungspunktes des Rädchens vom Centrum der Scheibe «=== q, 
positiv bei der in der Figur angedeuteten Lage. , Die zu mes- 
sende Figur werde auf Coordiuaten bezogen, welche zu den bei- 
den Grundbewegungen des Apparates parfflel sind, und zwar 
sollen die x zur Stange GGj, die y zu den Schienen ss parallel 
seyn, und der Anfangspunkt der x und y mit jenem der Bewe- 
gung zusammenfallen. Nur die Bewegung in der Richtung x 
bringt eine Drehung der Scheibe hervor ; ist dieser Drebungs- 
winkel =y, jener der Rolle =» (9p und v in Bogenmaass), 
so ist 

X «- r.ip 
und R.v « ^.9. 
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Diese letztere Gleichung gilt jedoch nur, wenn q constant ist, 
allein q ist yeränderlich, daher haben wir die Relation: 

Rdv = Qdq), 
Der allgemeine Werth von q ist = Qa-hy, wo Qq der Werth von 
(} für den Anfangspunkt 0; ferner ist aus der ersten Gleichung 

dq) ^ — , mithin Rdv =» (?o"*"V) ~ » 

woraus 

Rrv = QoX-h/ydx 1) 

Die rechte Seite dieser Gleichung druckt offenbar eine Fläche 
aus, die demnach, da Rr constant ist, der Winkel bewegung v 
proportional ist. Ist oW Fig. 20. Tab. ly. eine beliebige Curve,. 
deren Gleichung y = f{x), so ist fär om-=^x, die Fläche oMm 
=^fydx. Macht man ao^^q^ und zieht amj parallel zu ow, 
so ist die Fläche aoMmj^ Qf^x-hjydx^ Rrv, mithin die Be- 
deutung dieser Gleichung vollständig klar. Der Apparat kann 
daher als eine Integrationsmaschine für das Differential f(x)dx 
angesehen werden, wenn die Curve y^fix) in einer Zeichnung 
gegeben ist. 

Wir wollen nun (Tab. XIX. Fig. 91.) als zu berechnende 
Figur ein geradliniges Polygon von n Seiten annehmen; seine 

Endpunkte seien der Ordnung nach mit 0, 1, 2^ 3 (n — 1) 

bezeichnet; Qq, Qi, q^ u. s.w. seien die Werthe von q, wenn 
sieb der beschreibende Punkt t in 0, 1,2 u. s. w. befindet. Ist 
der Winkel der ersten Seite mit der Abscissenaxe ^ aj , so ist 

y = oytanga,, 
und nach (1), wenn das Integral von x=^0 bis a? = a?| genom- 
mep wird. 

Denkt man sich jetzt den Punkt 1 als Ursprung, b 1 parallel zu 
am gezogen , und setzt 61 «= o?', 62 = y\ so wird für die Bewe- 
gung von 1 bis 2 wie vorhin 

Rrvt = a?'(?i + iy), 
aber a?'«a?a — 0?,; ^'=^2 — 3^1, 
mithin Rrv^ ^ (a?2 — a?i ) [(>i + i (^2 — yt )] , 

ebenso Rrv^ = iXz~X2)[Q2-h ^(y^ — 3/2)] "• s- w. 

Die letzte Seite, mit welcher die Spitze auf den Antangs- 
punkt zurückgekehrt, giebt 

Rrvn « (a?,r— a?«-i) [(>„-i + i (y» — yn-Ol- 

13* 
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Nun ist ?i ~ Po+yi 

Qi "= Q 0-^92 ^"^ Oberhaupt 

daher erhalten wir 

Xn^ yn sind die Coordinaten für den Anfangspunkt, mithin = 0; 
ferner ist der in Qq multiplicirte Theil 

= Qol^i-^i^i— ^i)-^ {^3- a?2).-.+(a7it — a;„_i)], 
wo der eingeklammerte Factor, mithin der ganze Ausdruck ver- 
schwindet. Es bleibt demnach, wenn wir jetzt 2v '^ V setzen 
und die ganze Gleichung mit 2 multipUciren, 

2RrV ^ 2F ==^ a?,y, +(a?.,- a;|)(y, -hya) + 
-h(»3 ^ ^2) (y2 + Jfa) + . . . . 4- 

4-(a7n - Xn-\) (yn-1 +.'/») , 

iein bekannter Ausdruck fiir die doppelte Fläche eines Polygons, 
der sich auch in den folgenden transformiren lässt: 

2F = yi(a?2 — ^o) + y2(^a— a?j)4-y3(aJ4— ^2)+ •• 
-f-y«~i(a7«— a?n-2), 
wo Xq und a?« = und nur der Symmetrie wegen angesetzt 
sind. 

Da ^ß aus dem Ausdrucke für die Fläche verschwunden 
i<st, so ist diese von der anfänglichen Lage des Rädchens d gegen 
den Mittelpunkt C der Scheibe DDj^ unabhängig, und man kann 
diese Lage, die Stellung der Figur gegen den Apparat, sowie 
den An£amgspunkt irgendwo am Umfange derselben beliebig 
wählen. 

Der gegebene Beweis erstreckt sSfeh ^uch auf alte wie im- 
mer gestalteten krummlinigen Figuren, du jede solche als ein 
geradliniges Polygon ton unendlicher Seitenzahl angesehen wer- 
den kann. 

Die Grösse RrV, welche die Fläche der Figur angidH, 
kann man sich als einen KreisFactor denken, dessen Winkel, im 
ßogenmaass ausgedrückt, = V und deissen Halbmesser =^ Äj =*= 
yjRr. Man kann dieses Jtj den äquivalenten ffalbiBesser nennen. 
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Id den §§. 7 und 8 haben wir durch vergleichende Messungen 
und Rechnungen nachgewiesen, dass der Planimeter die Flächen- 
grössen nicht als Flächen von Sectoren angiebt, obwohl in ein- 
zelnen Fälleh die gemessene Fläche gleiche Grösse wie der in der 
Scheibe gebildete Sector hat. 

Die Anordnung wird so getroffen, dass F nicht Gradmaass, 
sondern unmittelbar Flächenmaass giebt. 

Der Spielraum der beiden Grundbewegungen beträgt in 
der Richtung der Schienen 6, in der Richtung der Stange 8 Zoll. 
Die Dicke des Drahtes soll nicht aber j^ Zoll sein. 

Die Genauigkeit des Instruments ist bis zu i^ö 6i*pi*ot>^ 
worden. 

Ferner hat Prof. Stampfer nachgewiesen, dass die Rich- 
tungen der Bewegung x und y nicht rechtwinklig zu sein 
brauchen , dass die Axe des Rädchens nicht parallel mit y und 
nicht parallel mit der Scheibe DDj zu liegen braucht , sondern 
auch eine gegen diese Richtungen geneigte Lage haben kann, 
wenn nur die Berechnungen der Grössen der Maschinentheile 
nach der Axenstellung gemacht sind. Dieser letztere Theil der 
Abhandlung geht nicht in die Details, sondern beschränkt sich 
auf den Beweis der Behauptung der erwähnten Sätze im AUge- 
gemeinen. 

Prof. Stampfer schliesst seine Abhandlung mit der Be- 
merkung : 

Die schöne und sinnreiche Idee, welche diesem Instrumente 
zu Grunde liegt, und seine überraschende Eigenschaft, das all- 
gemeine Integral y/(aj) da; in aller Strenge mechanisch darzu- 
stellen , was selbst die Mathematik in unendlich vielen Fällen nur 
näherungsweise vermag, wird gewiss den Beifall des mathemati- 
schen Publikums erhalten. 

§.61. 
Hansen^s Aenderunget^ und Verbesserungen an dem Oppikofer- 
WetU'schen Instrumente, wobei sich durch wissenschaftliche Dar- 
legungen der polytechnische Verein und Professor Bauernfeind 
in München Verdienste erworben haben. 

Es sind nun über 30 Jahre verflossen, seitdem Oppikofer 
den Planimeter erfunden hat, gleichwohl ist das Instrument so 
wepig mr Anwendung gekommen, dass man in Beziehpiig auf 
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die Masse der im Leben vorkommenden Flächenberechnungen 
sagen kann, der Planimeter ist fast noch gar nicht in An- 
wendung. 

Deshalb kann es zu den Verdiensten um die Sache gerech- 
net werden, wenn, nachdem pp. Stampfer die Bahn gebrochen 
hat, auch andere Männer vermöge ihrer amtlichen Stellung die 
Eintührung des Instrumentes fordern. Ds^hin gehört Hofratb 
Hansen in Gotha, der auch Verbesserungen des Wetli^schen Pla- 
nimeters gemacht hat. 

Ein anerkennenswerthes Verdienst um die Verbreitung des 
Gebrauchs des Instrumentes hat sich auch Prof. Dr. Bauernfeind 
in München dadurch erworben, dass er seine geschichtliche und 
theoretische Abhandlung über den Planimeter aus der Zeitschrilt 
des polytechnischen Vereins für Baiern in eine besondere ßro- 
schüre hat drucken lassen. Darin ist die Zeichnung d«?s Tab. XIV. 
Fig. 92. ersichtlichen Wetli-Hansen^sche» Planimeters nebst Be- 
schreibung gegeben. Danach kiAAAjAjj die Grundplatte, welche 
theilweis ausgefenstert ist. Sie kann mittels der drei Fuss- 
schrauhen BBB horizontal gestellt werden. Die Fussschrauben 
stehen auf Holzfüssen cc. Die Platte A ist 30^"* lang, 10*^°^ be- 
züglich lö*^"* breit, 1,2<'™ dick. In die Seite ÄÄ der Grundplatte 
ist die Nuth aaa eingerissen und die obere Flä<?he der Platte 
ist genau eben gerichtet. 

Die mit 6 Fenstern verseheme, 0,8^°^ di,cke Platte D trägt 
6 Laufrollen EEEj, BjjEjjBjjj und mittels des Verbindungs- 
stückes H und der Feder FFFj drei Druckrollen eetj. Die Rol- 
len EE laufen mit keilförmigen Kränzen auf den scharfen Kanten 
der Nuth aaa, die Rolle Bj läuft mit cylinderförmigem Umfang 
auf der Ebene Äjj, Auf diesen 3 Rollen kaijn die Platte D in 
der Richtung der Nuth aaa rück- und vorwärts geschoben wer- 
den. Der 42«"^ lange und 0,7^" dicke Schieber GGGj ruht mit 
den Rändern einer Nuth , welche der mit aaa bezeichneten ähn- 
lich ist, auf den keilförmigen Rändern der Rollen J^jj^/j uö<i 
mit einer ebenen Bahn auf der Rolle Ejjj, so dass man diesen 
Schieber auf diesen Rollen in der Richtung seiner Länge vor- 
und rückwärts schieben kann. Die Druckrollen eeej halten ihn 
in sanfter Pressung auf den Rollen EijEjj wx\A Ejjj- An den 
Theilen kk^ ist ein Silberdraht ausgespannt, welcher die Stärke 
der Drahtnummer 25 haben soll. Auf der Platte D steht eine 
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hohle Säule, in dieser dreht sich die Axe der Scheibe S, welche 
10,5*^ Durchmesser und 3°™ Dicke hat, mit der Trommel T, 
welche 20,34"^ Durchmesser hat. Um die Trommel T ist der 
Siiberdraht einmal geschlungen. Schiebt man den Schieber G 
und somit den Draht, dann dreht sich die Trommel mit der 
Scheibe S um ihre Axe. Auf die Scheibe ist Papier aufgeklebt. 
Auf die Platte A sind die Träger QQ befestigt. Zwischen 
den Schraubenspitzen (i(/j ist die Axe ü, woran die Rahmen- 
stucke uuu befestigt sind, gehalten. An der Axe U ist auch 
der Arm befestigt, welcher das Gewicht g trägt, mittels welchem 
man den Rahmen uuu balanciren kann. Dieser Rahmen kann 
mittels des Hebels h und des Schräubchens l gehoben und ge- 
senkt werden. In diesem Rahmen liegt die Welle w mit dem 
Rädchen Ä. Dreht sich die Scheibe 5, so setzt sie das Räd- 
chen R mittels Reibung in drehende Rewegung. An der einen 
Seite der Welle befindet sich das Zifferblatt mit Zählerwerk und 
Zeiger, an der andern Seite läuft die Axe der Welle in einem 
Lager von der Form A. Mittels der Schräubchen c und Cj 
kann die Welle w so fixirt werden, dass sie in ihren Lagern 
keine Rewegung nach ihrer Längenrichtung machen kann. Das 
am unteren Rande des Zifferblattes angeschraubte Stack p ist 
der Träger der Schraube Cj. Die Stucken I, M^ 0, P stellen den 
an G befestigten Fuhrungsapparat vor. P ist ein eingefasstes 
Gläschen mit einem in der Mitte eingerissenen kleinen Ring, 
dessen Mitte man über die Umfangslinien der zu messenden 
Figur am Hebel führt. Z ist eine Lupe, um sie als Ver- 
grösserungsglas bei der Arbeit zu gebrauchen. 

Das, was Prof. Stampfer über die Theorie des Instrumentes 
gesagt hat, wiederholt Prof. Rauernfeind unter einigen Modifica- 
tionen der Rechnungsoperation, fügt aber noch eine Formel für 
die Grösse des Halbmessers des Rädchens bei, die in dem Fall, 

dass die Richtung x gegen die Richtung y rechtwinklig steht, 
und die Axe w des Rädchens parallel zur Nuth aaa liegt, mit 
der von uns im §. 15 gefundenen übereinstimmt, in dem Falle 
aber^ dass x gegen y und die Axe w gegen aaa schiefwinklig 
stehen, mit den von uns in den §§.24—30 gefundenen nicht 
überein triflPt, was seinen Grund darin hat, dass Prof. Rauernfeind 

ebensowenig wie Prof. Stampfer die Resultate dieser Stellungen 

der Axe erschöpfend verfolgt hat. 
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Prof. Bauernfeind hat mit den» Instrumente verschiedene 
Messungen vorgenommen und hat diese Messungen in verschie- 
denen Fällen bis auf ^,^0» ttjW T^y vTiTt rrf T7> i ge»»" 
^funden. 

Hinsichtlich der Zettersparniss , welche man durch Anwen- 
dung dieses Instrumentes macht, hat pp. Bauernfeind dargelegt, 
dass eine Anzahl einzelner Flächen, deren Berechnung 4 Stunden 
33 Minuten er/orderte, mit dem Instrumente in 20 Minuten ge- 
messen wurden, dass die Berechnung der TotaJfläche aller dieser 
Parcellen 2 Stunden 40 Minuten erforderte, während die Mes- 
sung mit dem Instrumente in 3 Minuten ausgeführt wurde, dass 
man also die Parcellenmessung in j^ und die Totalmessung in 
3^ der zur Berechnung eilorderlichen Zeit ausführte. 

Er deutet, wie theiiweis auch schon Prof. Stampfer gethan 
hat, an, dass das Instrument seine Anwendung für'Flächen- 
berechnuDgen in der Landvermessung, im Bauwesen und in der 
Physik und zwar bei Letzterer zur Messung der von Autographen 
an Beobachlungsinstrumenten beschriebenen Flächen findet. 

Die Pluuiuieter von Ernst, Welli und Hansen, von Prof. Dr. 
C. M. ßauernfeind. Mit 1 Tafel Abbildungen. Mönchen 1853. 
Job Palm's Hofbuchhandlung. 

§.62. 

Hansen' $ elementare analytische Theorie ^ anschliessend an den 

Gang des höhern Calcills. 

In einem Anhange zu dieser Broschüre wird noch folgender 
vom Uofrath Hansen gegebene elementare, aber nur für ge- 
wisse Fälle gültige, Beweis des Satzes mitgetheilt, dass die Fläche 
irgend einer gegebenen Figur durch den Planimeter bestimmt 
wird, wenn man deren Umfangslinie mit dem Föhrer des Instru- 
mentes umfährt. Dieser Beweis setzt aber voraus , dass man 
sich von dem Satze überzeugt habe: 

dass der Planimeter die Fläche eines Parallelogramms, dessen 
Seiten den Bewegungen der beiden Schlitten parallel sind, 
giebt, wenn man dasselbe rechtsläufig umfährt; 
und diese üeberzeugung erlangt man durch folgende Betrachtung: 
Stellt abcd Tab. XIV. Fig. 93 ein Paralldogramm vor, des- 
sen Seiten den Schlittenbewegungen parallel sind. 
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bezeicboet 

o) die Länge der dem Drahte und dpr Richtung des Schiebers 

G parallelen Seite ab, 
y die der Bewegung des Schlittens D parallele Seite ad^ 
et den Winkel der Seiten ah, ad und der Bewegungsrichtungen, 
r^ den Abstand des Berührungspunktes des Rädchens R vom 
Mittelpunkt der Drehscheibe 5, wenn der Führer auf a steht, 
r den Halbmesser der Trommel T vom Centrum bis in die 

Mitte der Drahtdicke, 
Vj den Halbmesser des Rädchens R, 
ip den Drehungswinkel der Trommel und Scheibe im Bogen- 

Eiaass, 
V den Drehungswinkel des Rädchens in demselben Maasse, 
so wird, wenn der Führer von a aus in b angekommen ist 
x^rffy und da sich während dieser Bewegung der Abstand r^ 
nicht ändert, r^^p^r^v oder, was dasselbe ist, so wird sein 

VqX == rvjv (I.) 

Geht der Fuhrer von b nach c, so erfolgt keine Abwickelung 
dies Drahtes, folglich auch keine Drehung der beiden Scheiben, 
aber es ändert sich der Abstand r^ in r^^^^y um. In c ist die 
Ablesung der in b gleich. Bewegt man jetzt den Führer van c 
nach d, so entsteht eine der vorigen entgegengesetzte aber gleiche 
Drehung der grossen Scheibe, welche durch 

— a? = — r<p 

ausgedrückt ist; und auf dem Rädchen wickelt sich ein Bogen 
von der Länge (^o^y)^ = Vj ^^ welcher der Lage nach 
dem vorigen VjV entgegengesetzt «ist. Es ergiebt sich somit die 
zweite Gleichung 

— {rQ^^y)x-=^--rrjVj (II) 

Fährt man schliesslich von d nach a, so erfolgt wie von h nach 
c keine Drehung, der Absland r^^^y wird jedoch wie im An- 
fange » r^. Die Ablesung in a ist der in d gleich und entspricht 
dem Bogenunterschiede t; — Vj, Dieser Unterschied zeigt aber 
die Fläche des Parallelogramms abcd an ; denn maj) hat 
roa?+[— (ro=Fi/)a7] = rrjV-V-[—TrjVj\ == ^^ygs 

= rr,{v-v,) (HL) 

und wenn man diese Gleichung mit sin a multiplicirt, 

Ir yx sin a = rr^iv — v^ sin a . . . (IV.) 
Es ist aber yx sin a der ,Flächenraum von akcd und rr^ siaa 
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eine constante- Grösse; folglich jener Flächenraum der algebrai- 
schen Summe der Drehungen t; und v^ des Rädchens R pro- 
portional, was zu beweisen war. 

Sind die Bewegungen der beiden Schieber D und G recht- 
winklig, tolglich der Z.a = 9Ö® und sina= 1, so nimmt die 
Gleichung (IV.) den Ausdruck der Gleichung (III.) an und y.x 
stellt jetzt ein Rechteck vor. 

§.63. 
Erfindung J oh. Martin H ermann' s. 

Dingler's polytechnisches Journal Bd. CXXXVII. S. 81 u. f. 
giebt folgende interessante Notizen zur Geschichte der Plani- 
meter : 

Im Juni des Jahres 1855 erhielt Herr Baurath und Pro- 
fessor Bauernfeind vom Bezirksgeometer Kunig in Straubing 
mehre Bruchstücke von alten Manuscripten und Zeichnungen, 
welche in Verbindung mit einer Entschliessung der Königl. Baie- 
rischen Katastercommission in Mönchen den vollständigen Be- 
weis liefern, dass der Königl. Baiersche Trigonometer Johann 
Martin Hermann schon im Jahre 1814 den Grundgedanken, 
zu einem^ dem Oppikofer'schen Planimeter ähnlichen Instrumente 
gehabt und dem Herrn Steuerrath Länimle mitgetheilt hatte. 
Letzterer verfolgte gemeinschaftlich mit Hermann die Erfindung 
weiter, es wurden Mittheilungen darüber an den Mechaniker 
Sammet, an den Geodäten Joseph Miller, den Salinenratb 
V. Reichenbach , den Astronomen Soldner , die k. b. Katasler- 
commission zu München gemacht und Modelle angefertigt. 

In einem Concepte mit der üeberschrift: „ ßeschreibung 
einer Maschine zum Abnehmen des Flächeninhaltes aller geome- 
trischen Figuren durch blosses Herumführen eines Stiftes auf 
ihren Gränzlinien", drückt sieh J.M.Hermann wie folgt aus: 

Der Flächeninhalt zweier Dreiecke oder Parallelogramme, 
welche eine und dieselbe Grundlinie haben, steht im geraden 
Verhältnisse zu ihren Höhen. Denkt man sich nun einen Kreis, 
dessen Peripherie gleich aner solchen gemeinschaftlichen Grund- 
linie ist, und diesen Kreis mit etwas Anderem so in Verbindung, 
dass, wenn man mit Letzterem längs dieser Linie hinfährt, er 
sich gerade einmal um seine Achse dreht, wenn die Höbe der 
Figur -»1 ist; denkt man sich ferner, dass, wenn die Höhe der 
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Figur =2 ist, sich der Kreis vermittelst seiner Verbindung, 
während längs der Grundlinie hingefahren wird, zweimal um 
seine Achse drehe; denkt man sich endlich, dass die Revolutio- 
nen des Kreises, wie die Zahlen der Höhen zunehmen und würde 
die Zahl dieser Revolutionen an irgend etwas bemerkt werden 
können, so hätte man mit einem so verbundenen Kreise eine 
Art mechanischen Flächenmessers. Wollte man nun ohne Zahlen- 
rechnung den Inhalt geometrischer Figuren durch eine Maschine 
finden, so durfte blos die Art aufgesucht werden, wie die Kreis- 
revolutionen in dem obigen Verhältnisse bewirkt werden könn- 
ten, und die Maschine wäre erfunden. 

So dachte ich im Herbste des Jahres 1814 und kam nach 
angestrengtem Nachdenken auf folgende Idee: 

Der vorgenannte Kreis ist ein ungezahntes Rädchen, das 
sich an einer Welle um seine Axe drehen lässt. Dieses Rädchen 
wird mittels einer Feder mit seinem Rande an eine Seitenlinie 
eines Kegels angedrückt , welche Seitenlinie des Kegels aber pa- 
rallel mit der Welle des Rädchens sein muss. Der Kegel ist um 
seine Achse drehbar und setzt, wenn er gedreht wird, das an 
ihn gedruckte Rädchen ebenfalls um seine Achse in Bewegung, 
und er wird wahrend der Bewegung von dem Rädchen in einem 
Kreise auf seiner Seilenfläche berührt, dessen Ebene parallel mit 
der Ebene seiner Basis ist. Gesetzt nun , das Rädchen berühre 
den Kegel an jener Stelle, wo der Kreis, den es auf seiner Ober- 
fläche beschreibt, ebenso gross ist, als das Rädchen selbst, so 
wird zu einem ganzen Umlauf des Rädchens auch ein ganzer 
Umlauf des Kegels erfordert; rücke ich aber das Rädchen noch 
einmal so weit von der Spitze des Kegels gegen seine Basis, so 
wird es dort, wenn der Kegel einmal um seine Achse bewegt 
worden ist, sich in dieser Zeit zweimal um die seinige bewegt 
haben, weil die Peripherie des Kegels jetzt doppelt so lang ist 
als die des Rädchens. 

Es habe jetzt der Kegel auf seiner Basis einen concentri- 
schen Cylinder, dessen Durchmesser gleich dem Durchmesser des 
Rädchens ist, befestigt, welcher, wenn der Kegel um seine Achse, 
gedreht wird, an einem geraden Lineale sich fortrollt; die Welle 
des Rädchens behalte während des Fortrollens des Kegels immer 
dieselbe Lage gegen des letzteren Achse, und könne längs der 
Seite des Kegels mittels eines Keils hin- und hergelassen wer- 
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den; fepuier sei irgend eme Vorrichtung angebracht, welche die 
ganzen Umläufe des Radebens sowohl als die Theile des Umlaufs 
anzeige: so wird diese Vorrichtung die Verhältnisse des Flächen- 
inhaltes aller aul einer und derselben Grundlinie stehenden 
Rechtecke anzugeben im Stande sein." 

Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass die so eben von 
Hermann beschriebene Maschine der Oppikofer-Ernst'schen fast 
gleich ist und dass somit Hermann trüberer, Oppikofer späterer 
Erfinder eines und desselben Planimeters waren. Wurde nach- 
gewiesen werden können, dass die Hermann'sche Idee dem Oppi- 
kofer, der 1826 als Erfinder auftrat, auf irgend einem Wege 
n^itgetheilt worden wäre, so wäre Hermann der einziger Erfinder. 

§. 64. 
Dr. Barfuss Besprechung des schon vom Professar Bauernfeind 

Gegebenen. 

In dem Handbuche der höheren und niederen Messkunde 
von Dr. Fr. W. Rarfuss, 3. Aufl. Weimar 1854 bei Vogt, ist Seite 
$75 — 391 nach Bauernfeind's Zeichnungen und Beschreibungen 
der Wetli-Hansen*sche Planimeter dargestdlt, We mittels der 
Diflerenüal- und Integralrechnung gegebenen Formeln stimmen 
im Resultate mit den von Prof. Stampfer und Prof. Bauernfeiod 
gegebenen überein. 

§.65. 
Keller und Fichtehauer. 

Professor Bauernleind erwähnt an der citirten Stelle S. 87 
auch noch, dass Keller in Rom und Fichtebauer in Fürth 
Planimeter construirt hätten. Das Princip und die Einrichtung 
der so eben erwähnten Planimeter ist uns jedoch nicht bekannt 
geworden; de^^lb können wir keine Mittheilung davon machen. 

§. 66. 
John Sang's Phmirneter. 

Im Civil Enginer and Architeot's Journal, Sept. 1851. 8.505*) 
ist der Planimeter des John Sang beschrieben und bildlich dar- 



*) übersetzt in Dingler's polytechnischem Journal Bd. GXXU. 
S, 420—422. 
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gestellt. Diese Darstellung giebt unsere Tab. XIV. Fig. 94 wieder. 
Es ist Folgendes darüber gesagt: 

Das Instrument eignet sich zum Gebrauch lür Geometer, 
Ingenieure, ferner für solche, welchfe die physische Geographie, 
die Geologie und Statistik zum Gegenstand ihres Studiums machen. 

Die Platte D ist Iheilweis durchbrochen. Daraul lagert in 
den Zapfen yy die Welle ww. An beiden Enden der Welle be- 
finden sich die Rollen AAj, welche durch die Platte D gehen 
und auf dem Tische, auf welchen man den Apparat setzt, rollen. 
Die Welle w trägt mit den Zapfen yy die Platte D, so dass, 
wenn die Bollen ÄÄ laufen, die Platte D mitgenommen wird ohne 
auf dem Tische aufzustreichen. Auf der Welle w befindet sich 
auch noch der Kegel cc, welcher mit der Welle rotirt. Beide 
Kanten von D sind prismatisch geformt, auf den beiden Prismen 
lauten die Rollen RBBB, welclie mit entsprechender Nufh ver- 
sehen und an das Gestell dddd ^angebracht sind. Die Platte D 
trägt durch die Rollen B das Gestell d. Wenn man mittels der 
Handhabe H den Stift P fortführt, so nimmt dieser das Gestell 
d und dieses die Platte D und ^ie^e die Rollen^ mit dem 
Kegel c mit. Wenn man eine Flüchenzeichnung auf den Tisch 
legt und darauf das Instrument setzt , so kann man mit P alle 
Umrisse der Fiächenzeichuung überfahrem, weil man eines Theils 
P parallel mit yy und andern Theils in der, rechtwinklig gegen 
yy gerichteten Richtung des Laufs der cylindrischen Rollen A 
bewegen kann. In dem Gestelle d ist zwischen 2 Spitzen der 
Rahmen mmmm mit dem Gewichte G angebracht. Zwischen 
den Armen mm, mm dieses Rahmens steht in Spitzen das ge- 
tiieilte Rädchen J. Ferner ruht zwischen 2 Spitzen im Rahmen 
m der Rahmen hh. Zwischen den Armen des Rahmens k liegt 
in Spitzen das getheilte Rädchen Ar. L ist eine Lupe, um mit 
ihr die Theilung und die daran angebrachten Nonien zu betrachtet). 
Das Rädchen J ruht vermöge der Schwere des Gewichtes G auf 
dem Kegel, so dass es sich dreht, wenn sich der Kegel dreht. 
Das Rädchen k aber ruht nicht auf dem Kegel, *äondern auf der 
Welle des 'Rädchens J. Dreht sich nun diese Welle, so setzt 
sie inittels Reibung das Rädchen k in langsame Umdrehung, 
wenn sich das Rädchen J 5mal umgedreht hat, so hat sich das 
Rädchen k erst einmal un^edreht. Der Theilkreis k giebt ganze 
Quadratlolle bi^ zur Zahl IW an, d^ Theilkreis J aber giefet 
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bis zu 20 Quadratzollen die Flächen an, jeder Zoll ist an dem 
Rädchen J in ^^ getheilt und mittels des Nonius kann man 
loö ablesen. 

Wenn man das Instrument gebraucht, so stellt man die 
Theilkreise auf und überfährt den ümriss der Flächenzeichnung 
mit dem Führstiite, dann liest man die Grösse der Fläche an 
den Theilkreisen ab. Der Theilkreis k giebt die ganzen Quadrat- 
zolle und der Theilkreis J die ßruchtheile an. Das Instrument 
misst jede Figur, deren Dimensionen 4^ Zoll in der Breite und 
22 Zoll in der Länge nicht übersteigen. 

Die rotirende Bewegung der Theilkreise ist proportional 
der Auf- und Niederbewegung des Ziehstiftes auf dem Papier 
multiplicirt mit dem rechten und linken Abstände des Kreises 
von der Spitze des Kegels. Wenn daher der Ziehstilt den voll- 
ständigen Umfang der Figur beschreibt, so stellt die Rotation 
des Theilkreises die algebraische Summe der Producte der Or- 
dinalen sämmtlicher Punkte im Umfange multiplicirt mit dem 
Zuwachs ihrer Coordinaten (Abscissen) d.h. den Flächeninhalt 
des eingeschlossenen Raums dar. 

Vorliegendes Instrument ist das erste, welches aus den 
Händen des Erfinders hervorgegangen ist, dennoch verrichtet es 
seine Arbeit sehr genau, obwohl der Flächeninhalt eines Dreiecks 
und Vierecks durch gewöhnliche Messung und Berechnung ein 
wenig genauer, als durch das Instrument gegeben wird. Un- 
regelmässige und krumn^linige Figuren kann man aber mittels 
des Instrumentes genauer als mittels gewöhnlichen Messens und 
Berechnens ausmessen. 

Wir unseres Theils müssen an der Brauchbarkeit dieses 
Instrumentes zweifeln, indem die grossen Laufrollen schwerlich 
Stand gegen den Seitendruck halten, welcher durch den Führ- 
stift ausgeübt wird. 

§. 67. 
Amsler^s Polarplaniweter. 

Professor Jacob Amsler in Schafihausen hat in neuester 
Zeit einen Polarplanimeter construirt, worüber Beschreibung und 
Zeichnung mit Erklärung und Beweis in Dingler's polytechni- 
schem Journal Bd. CXL. Seite 322 u. f., auch bei Bock und Sohn 
zu Schafihausen 1856 eine Broschüre erschienen ist. Darin ist 
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die Theorie des Instrumentes mit HQlfe des höheren Calcüls 
gegeben. Das Lesen der Schrift ist zu empfehlen. Herr Prof. 
Amsler und Decher sind über den Gegenstand in Streit gerathen. 
Wer dessen Inhalt wissen will , hat in Dingler's polyt. Journal 
die Aufsätze Bd. CXL. S. 32 f., S. 321 f., Bd. CXLI. S. 29 f., S. 326 f., 
S. 330 1. nachzulesen. 

Die Theorie des Amsler'schen Planimeters geben wir eben 
so, wie die des Oppikoter'schen in elementarer Weise. Ehe wir 
sie geben, wollen wir erst den Planimeter beschreiben. 

In Fig. 95. Tab. XV. hat der Arm ck bei Punkt c eine 
dünne Spitze, welche in die Ebene der Flächenzeichnung ein- 
gestochen wird, um diese Spitze kanil sich der Arm ck wie ein 
Radius um das Centrum c drehen Bei Punkt k ist ein Hebel 
bjQ so angebracht, dass sich dieser Hebel in seiner Mitte um 
den Punkt k drehen kann, es bilden dann die beiden Hälften des 
Hebels b^g zwei Radien khj und kg. Bei Punkt 6j befindet sich 
der Fuhrstilt F, bei Punkt g ein Laufrädchen, woran sich eine 
Theilung und eine Vorrichtung befindet, mittels deren man die 
Grösse der Umdrehung des Lauirädchens ablesen kann. Alle 
drei Hebelarme oder Radien ck, hjk, gk liegen horizontal und 
parallel zur Zeichnungsebene und ruhen auf der Spitze c, auf 
dem Fuhrstilt F bei ftj und auf dem Laufrädchen bei g. Führt 
man nun F auf der Umfangslinie einer Flächenzeichnung fort, so 
drehen sich während dessen die Hebelarme ck und bjg um ihre 
Drehpunkte c und k, das Laufrädchen aber läuft abwechselnd 
bald vor, bald rückwärts. Das Product aus der am Rädchen 
abgelesenen positiven Drehungsgrösse in die Länge des Hebels 
bjg ist der Ausdruck lür die Grösse der mit F umfahrenen 
Fläche , wenn \ck = \bjk = \gk ist. 

Dass diese Angabe und Rechnung richtig ist, ergiebt sich 
aus Folgendem: 

In Fig. 96 ist \ck der eine , \6j^ der andere Hebel und 
die \dej, \edjy \bgj und \ch deuten verschiedene Lagen des 
Hebels b^g an, ckj ist eine veränderte Lage des Hebels ck. 

Würde man mit F die Fläche ^jbjdjgjtj umfahren, so 
würde das Rädchen auf den Linien dgebd fortgerollt bezüglich 
fortgeschleift. Würde man umgekehrt mit F die Fläche dgebd 
umfahren, so würde das Rädchen auf den Linien CjbjdjgjCj fort- 
gerollt, bezüglich fortgeschleift. 
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Ist \chj. = \cdj, \caj = \cm.j. «= \cej = \cgj und ^g^cej = 
Lmjcaj, folglich ^gjmj-=^ejaj und \aj6j = \wjf/j, und ist 
^ejhj=-^gjdj, folglich Amjd^gj= AajhjCj, so ist CS^A^iSi 
— A Wj^/j^j = Q Ojbjd^mj. und /^ ^i^i(^i9i — A Aj^^c^ = 
^Sjhjdjgj und somit ^e^bjdjgj = ^ ajbjdjWj. Aus densel- 
ben Gründen ist auch Y^ c6rf^ = Q aftrfm. 

Es ist nun aber Q a^bjd^mj == 9 cft^r/^ — ^ ca^m^ und . 
es ist ^cbjdj = {\cbj)'^*) und ^ cüjWj = ^Va^Yq^ also 

= (jp[(\c6^)*-(\ca^)^]. 
Ferner ist jedoch, wenn man \bgjy \ejd, \ybj, \dje = r setzt, 
\c6j= r. sin /^ und \cflj= \rß^ = r. sin /?j, also 

9>[Mj)'- (\cöj)'J = <^[(r2.sinV) — (r^sinV/)] 
= r^y(sin'/9— sin^^j). 
Da aber sin2^=*=r^ — cos*/? und sin^ßj^r'^—cos^ßj, so ist 
sJnV — sJnV/ =• r2 — cos2/? -(r^—cos^ßj) 
= r2— cos2/^ - r2 + cos*/?^ 
= cosV/ — cosV, 
also r'q>(sm^ß — &}n^ßj) = Q djbjdjmj -= ^«jM/i?/ 
= r2y(cos^/?j— cos^/J). 
Den Ausdruck r^yCcos^ — cos^/?) fiod^ man auch in 
folgender Weise: Es ist nimlich \cä ^\ch. cos ßj. •= r.cosßj 
und -^rf6 -= r. cos/?//), folglich ^crf^ === (nco8/?j)'9> =« r'^tpjms^ßj 
und \ca = \cw =«= \c^ = \ch. cosß = r.cosß und ^^m<l«= 
r.cos/9.y, folglich <^ cma = (r.cos/!^)*^ «= r^fj.cos^/?, also 
Vcdfe — Vcma = QaMi» «= r^^^^cos^ßj-- r^^^cos^ß «^ 
r^if (cos^ /9j — cos* /?). 

Es ist somit 

r^9>(cos^ßj—cos^ß) ^ QajbjdjMj -= Q-öft^fm 

Es ist v->d6j =reos/?j.Z./J^ wie seine Tangente rfA = 
r.cosßjigßj. Indem aber die Ebene des Rädchens, dessen Äxe 
\Ärrf ist, im Punkte rf die Richtung dq hat, die treibende Kraft 
dh des treibenden Radius cd aber auf \rf/r und \dq wirkt, so 



*) KigeuUich müssle man sage»: 9 <^^/^/ = (\cbj)^^^7t. Da 
aber tt conslant ist und es sich nur um Proportionalitäten handeil, 
so kann man 7t unbeachtet lassen. 
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zerfaJIt die vii^tuelle Gescbwinüigkeit des Punktes d in die zwei 
Grössen hq und dq, und indem ferner \dq die Grösse des Rol- 
lens des Rädchens und \hq die Grösse des blossen Schleifens 
(ohne Rollung) des Rädchens repräsentiren, aber \dq == \dhxosßj 
= r.cos/!?jlg/?jcos/9j = r.cos^/^jtg/^j ist, so läuft die Peripherie 
des Rädchens nicht den ganzen Bogen r.cosßj.^ß^, sondern nur 
einen verbältnissmässigen Theil (= x) davon ab. Wir haben 
dafür folgende Proportion 

r .cos ßjig ßj : r.cos^ ßji^ßj =» r cosßj^ßjix; 
r^cos^ßAgßr^ßj „^ , ^ 

r cos ßjXgßj. ^^ ^^ 

Dieser Werth von x = rcos^ßj/Lßj ist eine Bogenlänge, welche 
das Rädchen mit seiner Peripherie abläuft, und rcos^ßj ist der 
Werth des zugehörigen Radius, nämlich desjenigen Radius, wel- 
cher vorhanden sein müsste, wenn der Bogen r.cos^ßj^ßj con- 
centrisch mit Bogen^ r . cos ßj L ßj läge, so dass das Rädchen auf 
jenem Bogen r cos- ßjLßj abrollte. Man kann daher im 
Werthe rcos^ßj^ßj, weil rcos^ßj als ein Radius anzusehen 
ist, für ^ßj auch einen anderen Winkel, z. B. Z.qp substitui- 
ren. In diesem Falle wäre der Werth der Krcisbogenlänge 
«=rcos*/?j9). 

In gleicher Weise entwickelt sich für den Radius rcos*/9 
und ^q> die Bogenlänge rcos^ß^. Nimmt man letztere Bogen- 
länge als rückläuOg an, so ist sie —rcos^ß.q}. Man hat dann 
überhaupt an positiver und negativer Bogenlänge 

r cos^/Jj 9 — r cos*/? cp =^ rq^ {cos'^ßj — cos*/?). 
Es ist r*g) (cos*/?j -— cos*/?) der Werthsausdruck der Fläche 
Bjhjdjgj, welche wir mit f bezeichnen wollen. Nimmt man nun 
statt ^(f einen anderen Winkel z.B. ^2.qp, so würde der Aus- 
druck 2.r*g)(cos*/?j — cos*/?) der Werth einer anderen Fläche 
sein, welche wir mit F bezeichnen wollen. Es ist alsdann 

f:F-^ r^q) (cos^/?^ — cos*/?) : 2r*g) (cos*/?^ — cos*/?) 
=- rg) (cos^/?^ — cos*/?) : 2rq ( cos'^ßj^ — cos*/?) 
= r*5p : 2r*5P = rq> : 2r<p 
d. h. mit anderen Worten , es verhalten sich 

n Flächeneinheilen : 2n Flächeneinheiten 
^ n Linfeneinheiten : 2n Linieneinbeiten, 

T X u n Ic , die Flanimeter. 14 
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und hiernach giebt das Ainsler*sche Instrument ebenso, wie das 
Oppikofer'sche, ebenso viel Linieneinheilen an, als Flächeneinhei- 
ten vorhanden sind. Wir haben , um einen elementaren Beweis 
für die Richtigkeit der Resultate des Amsler'schen Planimcters 
tn liefern, die Umfangslinien der zu messenden Fläche aus Kreis- 
bögenstücken gebildet. Es lä$st sich ebenso, wie für den Plani- 
meter nach Oppikoler's Princip, die Gültigkeit obiger Gleichung 
auch für die Fälle nachweisen, in welchen die Dmfongslimen der 
zu -messenden Fläeben gerade Linien oder andere, als Kreis- 
bogen sind, allein ein solcher Nachweis ist nldit unsere Auf- 
gabe, da wir des Instrumentes nur geschichtlich gedenken 
wollten. 

Das Amsler'sche Instrument ist dadurch unsicher, dass das 
ftädchen auf der unegalen Zeichnnngsebene abrollt, während es 
auf einer eigens dazu präparirten Ebene abrollen sollte, wie naefa 
Wetli*8 Princip. 

Beim Instruinente nach Oppikofer's Princip xeigt eiii lan^ 
f er Zeiger an einem grossen Zifferblatte die Flächengrössen m 
grossen Theilintervallej) , am Amsler'schen lostrumenie soll die 
Peripherie des nur 9'^' im Durchmesser haltenden Laufrädcbess 
zum Gebrauch für Geometer in 200 Theile getheilt und davon 
sollen mittels eines Nonius noch Zehntel , also Zweitausendstel 
abgelesen werden, was ohne Lupe nicht möglich und in allen 
Fällen durch Theiltehler, Sehlehler und Zeitverlust erschwert ist. 
Dazu kömmt, dass das Rädchen am Amsler'schen Instrumente 
bald da, bald dort, abwechselnd in einem für das Ablesen un- 
günstigen Lichte steht. 

Beim Planimeter nach Oppikofer geschieht die Führung 
des FührsAifies i^ch allen Richtungen mit einer sich gleich blei- 
benden Leichtigkeit^ am Amsler'schen Instrumente nehmen die 
Hebelarme verschiedenartige, theilweis sehr ungünstige Stellungen 
ein, so dass das Fähren des Führstifles bald leichter, bald schwe- 
rer ist. Ferner kann man mit der Spitze des Führstifles nicht 
diejenige Präcision erreichen, welche der in Glas eingeschliffene 
Führpunkt gewährt. Auch veranlasst das Einstecken und da^ 
Drehen der centrirehdieta Nadel durch ATrsreiben des Loches, wo- 
rin sich die Nadel drclit, Schwankungen und FeHeh 
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Mit dem Planimeter naob Oppikofer's Erfindung werden 
die Flächenzeichnungen nach parallel neben einander liegenden 
geradlinigen Regionen gemessen» mit Amslers Planimeter hat 
man abgerundete Begrenzungen des Gebietes, welches man mit 
dem Instrumente beherrscht. Dadurch wird häufiger Fortstellung 
des Amsler'schen Planimeters nöthig, als bei dem nach Oppi- 
kofer's Princip construirten Instrumente. 

Aus allen diesen Umständen ergiebt sich, dass der Ams- 
ler'sche Planimeter hinsichtlich seiner praktischen Bedeutung keine 
Vergleichung mit dem nach Oppikofer's Princip erbauten Plani- 
meter aushält und für Geometer unbrauchbar ist, obgleich der 
Amsler*sche Gedanke neu, wissenschaftlich interessant ist und 
dem Erfinder Ehre macht. So angenehm auch die wissenschaft- 
liche Unterhaltung mit dem Amsler sehen Princip ist, so darf 
man sich dadurch aber nicht verleiten lassen, in die Praxis der 
Feldmesskuust ein Instrument aufzunehmen, das einem voll* 
kommneren weit nachsteht. Die Wohlfeiibeit und Einfachheit 
des Amsler'schen Planimeters allein können nicht maassgebend 
sein, da die Vereinfachung der Maschinen überhaupt nie auf 
Kosten ihrer sicheren Leistung geschehen darL Zu Mes^ungen^ 
wobei es auf grosse Genauigkeit nicht ankommt, kann man 
das Instrument wegen seiner Einfachheit und Woblfeilheit an- 
wenden. 

§.68. 
Decher's Polarplanimeter- 

In Dingler's polytechnischem Journal Band 136. S. 168 f. f. 
hat Herr Prof. G. Dec her die Beschreibung, Zeichnung und Be- 
rechnung eines von ihm erdachten Polarplanimeters gegeben. 
Er behauptet, dass der Wetli'sche und Hansen'sche Planimeter 
in Folge des Gebrauchs einen todten Gang erhalten würden und 
iass er deshalb zur Construction eines Polarplanimeters über- 
gegangen sei. Da sich alle Drehpunkte und Schieber am H^nsep*- 
schen Instrumentp dicht stellen lassen, wenn sie durch den Ge- 
brauch locker oder wankend werden, so war das Dccber'sc^e 
Bedenken grundlos. Wäre es aber gegründet gewesen , so wlrß 
es dann auch ^egen den Decher'schen Planuneter zu stellen , d^ 
letzterer zwei vertikale und vier horizontale Dreba,xen und mnm 
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Schieber hat. Wir verweisen auf die Beschreibungen und Zeich- 
nungen im Dingler'schen Journal. Für diejenigen, welche der 
Gegenstand interessirt und welche dort Nachlese halten, bemer- 
ken wir Folgendes: 

Prof. Decher befestigt sein Instrument in der Mitte einer 
kreisrunden geschliffenen Glastafel und legt diese auf die aus- 
zumessende Flächenzeichnung Entweder muss diese Glastafel 
beträchtlich gross sein, was das Instrument zerbrechlich macht, 
oder es beschränkt eine kleine Glasfläche das Feld, über welches 
die Maschine herrscht. Die Glastafel soll durchsichtig, muss 
also polirt sein und ist nicht geeignet diejenige ReibuDg zu 
erzeugen , welche zur Umdrehung der darauf laufenden Rolle 
nöthig ist. 

Wenn Prof. Decher bei Handhabung seines Planimeters in 
Fig. 97. Tab. XV. den Führstift f entlang der Linie ff führt, so 
soll die Rolle Ä auf der Glasscheibe die Linie ÄÄ' mit ihrer 
Peripherie ablaufen. Dieses thut sie aber nicht. Im Punkte V 
hat die Ebene der Rolle zur Linie RR' die Neigung des Winkels 
aR'hy im Punkte R aber die Neigung 0. Nach dem Ergebniss 
unserer Untersuchungen über die Drehbewegungen des Lauf- 
rädchens wissen wir, dass, wenn r der Radius der Rolle ist, die 
Drehungsgrösse der Rolle in der Stellung R sich wie r, und in 
der Stellung R' me r.cos^aR'b ^ r.cos^R'cR verhält. Da 
sonach die Ebene der Rolle nicht in der Richtung der Linie RR' 
bleibt, so giebt ihre Umdrehung nicht die Länge dieser Linie an. 
Es gehen aus diesem Grunde in den Decher'schen Planimeler 
andere Linienlängen über, als wie sie in der Flächenzeichnung 
vorhanden sind , während es zum Oppikofer'schen Principe ge- 
hört, dass das Instrument die Langen der Umfangshnien der 
Flächenzeichnung in sich aufnimmt. 

Prof. Decher setzt voraus , dass stets die von der Rolle Ä 
abgelaufene Linie proportional sei der Linie, entlang welcher der 
Fuhrstifl geht, dass in unserem Falle RR' proportional sei der 
Linie ff, Fig. 97. Tab. XV. Dieses ist jedoch nicht der Fall, weil 
beim Decher'schen Instrumente die radiale Differenz Rf und 
R'f constant, also RR' nicht parallel zu ff ist und dadurch die 
Winkel R'Rc und ffc difl'erent und variabel werden. 
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Der Draht am Wetli-Hansen'schen Instrumente sichert, weil 
er die Trommel umspannt, die richtige Drehung der Dreh- 
scheibe mehr, als der blosse Contact der Drehscheibe mit einer 
Rolle. 

Prof. Decher lässt die Bewegung des ersten Zeigers , wel- 
cher wenigstens Zehntel einer Quadratruthe angeben muss, durch 
kleine Winkelräder übertragen. Durch den Spielraum in den 
Zähnen dieser Räder werden leichtlich Fehler von 10 Quadrat- 
ruthen entstehen. 

§.69. 
BouniaJcovshy's Polarplanimeter, 

Professor Decher hat die Güte gehabt, uns in Dingler's po- 
lytechnischem Journale Bd. CXL. S. 27 f. aus dem Bulletin physico- 
raathematique de TAcademie de St. Petersbourg T.XIV. No. 10 
folgende Mittheilung machen : 

Bouniakovsky las am 22. Aug. 1855 in der Sitzung der 
Akademie zu Petersburg über einen von ihm erfundenen Plani- 
meter und zeigte dabei zwei ausgeführte Exemplare desselben 
vor. Die Beschreibung davon ist folgende: 

Denken wir uns, wie bei einem Pantographen , 4 gleich 
lange unbiegsame gerade Linien zu einem veränderlichen Rhom- 
bus ABCD Tab. XV. Fig. 98 verbunden, d.h. so, dass diese Ge- 
raden in ihren Verbindungspunkten um parallele, zur Ebene der 
Figur senkrechte Achsen beweglich sind, und dass die Drehungs- 
achse in C vertical befestigt ist, so wird der gegenüberliegende 
Punkt Ä ohne Zwang der Begrenzungslinie irgend einer Figur 
in einer darunter liegenden horizontalen Ebene folgen können, 
und die Diagonale CA den veränderlichen Fahrstrahl eines Polar- 
coordinaten- Systems vorstellen, das seinen Pol in C hat. Auf 
den Rhombus ABCD stütze sich ferner ein zweites System, wel- 
ches aus 3, ebenfalls gleich langen unbiegsamen Geraden, CEf 
EF, EG, gebildet ist, und zwar so, dass diese die vertikale Achse 
E gemeinschaftlich haben, dass der Endpunkt C von EC um die 
feste Achse C beweglich ist und die Endpunkte F und G der 
beiden anderen Geraden der Bedingung unterworfen sind, auf 
den Seiten CD und CB des Rhombus zu gleiten. Endlich sei 
mit diesen Geraden EF und EG die Achse H eines vertikal ste- 
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beDdes Ef eiset <m m der Welse verbünd^» dasd die^ Achse 
bei jeder Veranderimg dei Rhombus mit der VerlängeruDg der 
Geradefi CE oder mU der Diagonale dee Rbembus zusammen- 
fallt und die Ebene des Kreises durch die Punkte F und G gebt, 
sein Mittelpunkt JI also in dem Durchschnitt der Geraden FG 
und CA liegt; berührt nun dieser Kreis eine feste horizontale 
Ebene, so wird er sich offenbar auf derselben abwälzen, wenn 
sich CA um C dreht, aber in Bezug auf seine Achse unbewegt 
bleiben , wenn sich der Punkt A in einer durch den Pol € ge- 
henden Geraden bewegt, und wenn der Punkt A den Umfang 
der Figur AMN oder APQ beschrieben hat, so ist der dieser 
Bewegung entsprechende Drehungswinkel des Kreises aa der 
Oberfläche der umschriebenen Figur proportional. 

Um das ftädchen aa in der oben bemerktep Lage zu er- 
halten, nämlich so, dass seine Ebene durch die Punkte F und G 
geht und zu CE senkrecht ist, und dass seine Diagonale CA 
bleibt, beziehungsweise in einer durch CA gelegten verticalen 
Ebene, ist an dem Instrumente die Schiene FG, welche die 
Achse des Rädchens aa trägt, durch ein unveränderliches gleich- 
schenkliges Dreieck bcd mit einem prismalischen Schieber cf 
verbunden, welcher SiufFG senkrecht steht und in einem Schlitze 
i^t Schiene CE in der Bkhtang CE gleiten kann. 

Hieran ist dann die Erklarqng und der Beweis der Theorie 

de^ Instrumentes mit Hülfe des höheren talculs geknüpft. Wir 

unseres Theils wollen aber diese Theorie wieder in elementarer 
Weise entwickeln: 

Eß sei Tab. XV.' Fig. 99. \CB - \BA - \CBj -- \BfA,, 
d^mi ist 

\CA -= \€B.2Gosß ^ B 
\C4-- \CBj.2co&ßj^ Bf. 
QifB^naßb ist 

s^äi ^R9> und ^üjAj '^Bfq) 
^«(7J«fl2^ pnd ^^jCAj^ Bt^g>. 
1^ folgt hieraus, dass die Fläche 

^ÄAßL^ ^ B^cp — V^ « g»{Ä* ~ Ä^*). 
Für einen anderen Winkel, z.B. den ^2.gp, erbält maji dea 
Pläcbiwwerlh 
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Andererseits sei 

Unter dieser Voraus$etzung ist 

\CG =\CJ?.2cos/y, 

\CGj=^\CE.2cosßj 
und 

\CH ^\CE.2cosß.cosß 
=^\CE, 2 cos^ß -= r, 

\CBj^\CE.2cos^ßj=> Xj. 
Ferner ist sodann 

^-'S^B "= r.<jp und ^^^iH^ — tjqp 
und 

^ ^Cff = r^y und ^ ^jCflj = tjV- 
Endlich ist die Fläche 

^HH^, == g>(t''—x\). 
Für einen anderw Winkel, 9. B. für den ^ 3 , fß, erhält man den 
Flächenwerth 

2<p{t^^tr^y 

Man hat daher 

(p{R^-R^,):29(R^ — R^,) = y>(r^ - r/):29)(r«-r2^)/ 
Bezeichnet man den Werth von (t* — tj*) mil r und denkt sich 
darunter einen Radius, so hat man 

d.h. mit anderem Ausdrucke, es Terhalteii siph 

n Flächeneinheiten : 2 . n Flächeneinheiten 
« n Linieneinheiten : 2.n LinieAeinfaeiten. 

Wir haben somit dasselbe Resultat, wie beim Amsler'schen 
Polarplanimeter. Es lässt sich die Allgemeingultigkeit der For- 
mel auch für die Fälle nachweisen« in welchen die Umfangslinien 
der zu messenden Flächen gerade laniea oder andere Curven, 
als Kreislinien sind. Da wir aber d«s PUnimelers nur geschicht- 
lich erwähnen, so genügt der gegebene Nachweis der Richtigkeit 
der Theorie des Instrumentes. 

Gegen die Brauchbarkeit dieses Planimeters sind im All- 
gemeinen alle diejenigen Einwendungen zu machen, welche gegen 
den Amsler'schen gemacht worden sind, er hat aber ausserdem 
noch den Nachtheil^ dass er viel complicirter ist, als. der Ams- 
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ler'sche und einen kleineren Umfang als dieser hat. Zur prak- 
tischen Ausführung können wir das Instrument nicht empfehlen, 
ebenso nicht eine vom Prof. Decher an der angezogenen Stelle 
vorgeschlagene Einrichtung des Instrumentes, weil stets die 
gegen das Amsler'sche Instrument gemachten Erinnerungen ihre 
Geltung haben würden. 



matliematische Zeiclien. 

\ gerade Linie. 

v-/ Bogen. 

^>: Bogen oder gerade Linien. 

L Wiokel 

> grösser als. 

< kleiner als. 

A Dreieck. 

V Sector. 

D Halbkreisfläche. 

D Quadrat. 

~ Yi Parallelogramm. 

(3 Trapeze. 
II parallel. 
— gleich. 

:)4 parallel und gleich. 
=F plus oder minus, 
cm Centimeler. 
mm Millimeter. 
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